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ET  LE 
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NI  Raphaël  DUBOIS 


I 

Dans  le  domaine  scientifique,  comme  ailleurs,  il  y  a  des  lé¬ 
gendes  qui  ont  la  vie  dure.  Il  faut  s’obstiner  à  détruire  ces 
mauvaises  herbes,  quand  on  les  a  nettement  reconnues  telles, 
en  extirpant  avec  persévérance  leurs  racines  envahissantes  et 
dévastatrices.  11  importe  au  plus  haut  point  de  ne  pas  laisser 
s’implanter  sur  le  terrain  scientifique  des  erreurs  qui  finissent 
par  constituer  des  articles  de  foi,  des  dogmes  intangibles  et  fe¬ 
raient,  par  leur  absolutisme  et  par  leur  multiplication,  cristal¬ 
liser  la  science  en  une  sorte  de  religion  :  darwinienne,  haec- 
kelienne,  ou  autre,  ce  qui,  à  diverses  époques,  a  produit  des 
arrêts  de  développement  du  progrès,  parfois  fort  prolongés. 
Les  scientifiques  doivent  laisser  aux  fidèles  aposcientifiques  le 
soin  de  cultiver  les  légendes,  mais  chez  eux  seulement. 

La  légende  des  plantes  qui,  comme  les  animaux  ont  de 
grands  estomacs,  faits  un  peu  comme  les  nôtres,  pour  digérer 
des  insectes,  même  de  petits  oiseaux,  de  celles  qui  attrapent 
avec  des  gluaux  des  bestioles  pour  les  manger,  comme  font  les 
oiseleurs,  ou  encore  de  ces  terribles  lianes  de  l’Amérique  cen¬ 
trale  qui  engluent,  dépècent,  dévorent  et  digèrent,  à  l’occa¬ 
sion  des  chiens  ou  des  hommes,  tout  cela  doit  disparaître  au 
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plus  tôt,  surtout  de  renseignement  classique  pour  aller  re¬ 
joindre  la  légende  de  Jonas  qui,  comme  chacun  sait,  vécut  plu¬ 
sieurs  jours  dans  l’estomac  d’une  baleine  (i). 

L’origine  de  la  légende  des  plantes  carnivores  paraît  remon¬ 
ter  au  botaniste  anglais  Ellis,  qui,  en  1768,  envoya  à  Linné  des 
dessins  et  une  note  explicative  sur  la  Dionée  Gobe-mouche 
(Dionæ  muscipula  L.)  importée  d’Amérique  en  Angleterre,  et 
qu’il  avait  pu  étudier  vivante.  Linné  se  refusa  à  admettre 
que  cette  plante  se  nourrit  par  ses  feuilles  avec  la  substance 
des  Insectes.  Ce  fut  Diderot  qui,  le  premier,  se  servit  de  l’ex¬ 
pression  de  «  [liantes  carnivores  ».  Emporté  par  son  esprit 
généralisateur,  il  adopta  l'opinion  d’Ellis,  bien  qu  il  n’eût 
jamais  observé  de  Dionées,  et  vit  dans  cette  plante  un  de  ces 
exemples  de  rapprochement  entre  les  animaux  et  les  végétaux, 
d’où  devait  naître  un  jour,  en  France,  la  physiologie  générale. 

Des  expériences  de  l’Allemand  Roth,  en  177g,  contribuèrent 
aussi  à  développer  l’idée  qu’il  existe  des  «  plantes  carnivores  ». 

D’autres  travaux  parurent  plus  tard,  qui  semblaient  con¬ 
firmer  celle  hypothèse,  particulièrement  ceux  de  llookcr,  en 
1 8 7 ^  (1),  cl  surtout  de  Darwin  en  1875  (3).  Dans  son  livre  ln- 
sectivorous  plants,  le  célèbre  naturaliste  anglais  ne  consacre 
pas  moins  de  3oo  pages  à  la  description  de  ses  expériences  sur 
le  seul  Drosera  rotundifolia.  En  lisant  ces  pages,  on  est  frappé 
de  l’insuffisance  de  la  critique  expérimentale,  du  simplisme  de 
certaines  expériences,  qui  montrent  bien  que  le  grand  philo¬ 
sophe  naturaliste  11’était  pas  là  sur  son  véritable  terrain,  qu’il 
n’était  pas  physiologiste.  Toute  cette  partie  de  son  œuvre  est 
entachée  d’un  vice  originel,  fondamental,  qui  tient  aussi  vrai¬ 
semblablement  à  ce  qu’à  l’époque  où  il  fit  ses  expériences  les 
connaissances  en  bactériologie  étaient  assez  peu  avancées,  sur- 

(1)  Dunslan,  à  son  retour  de  l’Amérique  centrale,  a  décrit  un  arbre 
poussant  dans  les  marécages  des  grands  lacs  du  Nicaragua.  Il  était* muni 
de  suçoirs,  ordinairement  fermés,  s’ouvrant  pour  recevoir  la  nourriture.  Si 
la  substance  est  animale,  le  sang  en  est  tiré  et  la  carcasse  rejetée,  tout 
comme  ferait  une  C.houelte  ;  Dunstan  ayant  voulu  soustraire  son  chien  à 
la  voracité  du  terrible  végétal,  qui  l’avait  saisi,  vit  les  tentacules  de  ce 
dernier  se  recourber  comme  des  doigts,  et  il  ne  put  se  débarrasser  de  leur 
étreinte  qu’avec  une  perte  de  peau  et  même  de  chair.  Est-il  utile  d’ajouter 
que  cette  histoire  eut  un  succès  de  presse  infiniment  plus  grand  que  les 
expériences  que  j’ai  faites  pour  démontrer,  le  premier,  que  les  «  plantes 
insectivores  »  n’ont  jamais  existé,  pas  plus  que  les  arbres  anthropophages. 
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tout  au  point  de  vue  de  la  technique.  Malgré  cela,  grâce  à  la 
renommée  de  Darwin,  l'hypothèse  d’Ellis  et  l’expression  de 
Diderot  acquirent  une  grande  popularité.  On  se  passionna 
pour  l’étude  de  ces  vertes  plantes  égalitaires  qui  mangent  les 
animaux,  et  les  recherches  se  multiplièrent. 

Parmi  les  partisans  de  cette  revanche  du  végétal  sur  l’animal, 
on  peut  citer  les  noms  de  Lawson-Tait  (2)  (1875),  de  Vines  (7 
et  9)  (1876  et  1877)  et  du  chimiste  Gorup-Besanès  (8),  qui  pré¬ 
tendit  que  les  tentacules  ou  poils  des  feuilles  de  Drosera  ro- 
tundifolia  sécrètent  un  ferment  analogue  à  la  pepsine,  qu’il 
aurait  pu  isoler  (1876). 

Dans  le  même  temps,  Munk,  Rees  et  Will  (5)  n’obtinrent  que 
des  résultats  négatifs  avec  IJionæa  muscipula  et  avec  les  Népen- 
thès;  quant  aux  expériences  de  Gœbel,  d’abord  orthodoxe,  elles 
ne  donnèrent  pas  ce  qu’on  en  attendait  :  «  011  n’en  tint  pas 
compte,  dit  le  savant  professeur  écossais  de  Dundee,  Patrick 
Geddes  (15),  les  considérant  comme  des  «  tentations  d’incrédu¬ 
lité,  temptatios  to  unbelief  »,  d’hérésie  ;  on  eut  honte  d’en  par¬ 
ler,  car  elles  étaient  probablement  dues  à  quelque  défaut  dans 
l’expérience  dépendant  de  l’expérimentation  ou  de  quelque 
malencontreuse  indisposition  dyspeptique  des  urnes  de  ses 
Cephalothus.  O11  parut  donc  scandalisé  que  des  mécréants 
eussent  osé  douter  de  la  carnivorité  des  Dionées,  des  Népenthes, 
des  Céphalothus. 

Rees  et  Will  ne  rentrèrent  en  grâce  qu’après  avoir  obtenu 
avec  un  extrait  glycérine  de  Drosera  additionné  d’acide  chlor¬ 
hydrique  une  dissolution  complète  de  la  fibrine  *.  cela  ne  prou¬ 
vait  absolument  rien,  car  nous  verrons  plus  loin  qu’il  ne  se 
produit  pas  dans  ces  conditions  une  véritable  digestion,  puis¬ 
que  la  fibrine  fraîche  se  dissout  dans  l’acide  chlorhydrique  di¬ 
lué  sans  le  secours  d’aucun  ferment. 

En  même  temps  que  Hoocker  et  Darwin,  Morren  (4i  s’occupe 
de  la  question.  En  juin  1875.  il  commence  une  série  de  publi¬ 
cations  à  l’Académie  royale  de  Belgique.  Il  constate  d’abord  la 
présence  d’une  grande  quantité  de  Monades  autour  des  In¬ 
sectes  capturés  et  en  voie  de  destruction  sur  les  feuilles  de  Pin- 
gaicula.  Avec  ces  Microbes,  il  trouve  des  ferments  figurés  et 
des  mycéliums  de  Champignons  (Torula,  Mucédinées).  A  ce 
moment,  il  émet  l’hypothèse,  mais  sans  en  fournir  aucune 
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preuve  expérimentale,  que  la  plante,  tout  en  étant  insectivore, 
ne  digère  pas,  à  proprement  parler  et  ne  s’assimile  que  les  pro¬ 
duits  de  la  dissolution  obtenue  par  les  saprophytes.  Mais  bien¬ 
tôt  l’auteur  de  cette  hypothèse  l'abandonne  de  son  propre  mou¬ 
vement,  car  la  même  année,  au  mois  de  novembre,  dans  une 
note  sur  le  Drosera  binata  (10),  il  conclut  à  l’absorption  par  la 
plante  des  éléments  digérés,  absorption  qui,  pour  lui,  se  ferait 
par  les  stomates  et  non  par  les  glandes,  comme  le  supposait 
Darwin.  Dans  une  autre  note,  de  la  même  année,  il  admet  en 
dernière  analyse,  que  l’activité  des  plantes  carnivores  est  dans 
la  dépendance  de  la  présence  de  substances  azotées,  que  cette 
digestion  est  véritablement  semblable  à  celle  des  sucs  gastri¬ 
ques  des  animaux,  enfin  l’année  suivante  Morren  résume  l’ac¬ 
tion  des  ferments  végétaux  (6). 

C’est  donc  à  tort  que  Labbé  i22)  présente  Morren  comme 
le  précurseur,  non  pas  de  mes  expériences,  mais  de  mes  idées. 
Il  est  regrettable  que  Morren,  obéissant  probablement  à  un 
certain  snobisme,  assez  commun  dans  ces  circonstances,  n’ait 
pas  persévéré  dans  son  hypothèse  première,  et  cherché  à  en 
vérifier  expérimentalement  l’exactitude.  Il  eût  peut-être  ainsi 
évité  de  grands  efforts  inutiles,  une  grande  perte  de  temps  à 
ceux  qui  suivirent  plus  tard  le  même  sillon.  Le  fait  qu’il  n’avait 
pas  trouvé  avec  le  microscope  des  micro-organismes,  dans  cer¬ 
tains  cas,  ne  suffisait  pas  à  infirmer  sa  première  et  éphémère 
supposition,  qui  était  la  bonne. 

Pourtant  les  critiques  visant  l’hypothèse  d’Ellis-Diderot,  les 
recherches  de  Roth,  de  Hooker  et  de  Darwin  même,  ne  firent 
pas  défaut  de  la  part  de  quelques  audacieux  qui  ne  craignirent 
pas  d’affronter  l’excommunication  scientifique  des  darwiniens, 
fort  redoutable  pourtant  à  ce  moment.  Il  se  trouva  des  scep¬ 
tiques  et  même  des  adversaires,  mais  surtout  armés  d’argu¬ 
ments  théoriques  ;  quant  aux  expérimentateurs,  ils  s’attaquè¬ 
rent  plutôt  à  l’absorption,  à  l’utilité  de  la  carnivorité  pour  la 
nutrition  du  végétal,  au  mécanisme  de  la  captation  qu’à  la  pré¬ 
tendue  digestion. 

C’est  en  raison  surtout  des  objections  faites  à  l’utilité  de  la 
carnivorité  chez  le  Drosera  que  le  fils  de  Darwin,  Francis  Dar¬ 
win  entreprit,  en  1878,  de  reprendre  les  expériences  faites  autre¬ 
fois  par  Knight,  d’où  il  conclut  à  l’utilisation  chez  les  Dionées, 
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de  la  nourriture  animale,  comme  l’avait  fait  son  père.  Il  en  cul¬ 
tiva  deux  lots  comparativement  :  l’un  recevait  de  la  viande  et 
l’autre  était  privé  de  cette  nourriture  ;  les  plantes  du  premier 
lot  poussèrent  plus  vigoureusement  que  celles  du  second,  mais 
on  lui  objecta  que  n’importe  quelle  plante  se  serait  comportée 
de  même,  la  viande  décomposée  ayant  simplement  servi  d’en¬ 
grais. 

Après  les  résultats  négatifs  de  Rees  et  Will,  et  ceux  qu'il  avait 
obtenus  lui-même,  Munk  s’était  étonné  qu’on  eût  pu  supposer 
que  le  Drosera  se  nourrit  d’insectes  ;  car  lorsqu’on  le  cultive  à 
l’abri  de  ces  derniers,  on  le  voit  se  développer  avec  vigueur, 
donnant  nombre  de  racines  puissantes  et  des  feuilles  très  vertes 
assimilant  l’acide  carbonique  aussi  bien  que  n’importe  quelle 
plante  verte.  Mais  le  plus  curieux  est  que  Munk  démontre  net¬ 
tement  que  si  des  Insectes  séjournent  entre  les  feuilles  d’une 
Dionée,  celle-ci  se  détache,  tombe  et  se  flétrit,  comme  si  elle 
avait  été  empoisonnée  ! 

Casimir  de  Candolle  a  fait  aussi  des  expériences  comparatives 
sur  la  Dionée,  en  prenant  toutes  les  précautions  nécessaires  ;  il 
n’a  trouvé  aucune  différence  entre  les  [liantes  dont  les  pieds  vé¬ 
gètent  naturellement  à  l’abri  des  Insectes  et  celles  dans  les¬ 
quelles  on  introduisait  le  blanc  d’œuf. 

Les  résultats  négatifs  obtenus  par  divers  auteurs  ont  été, 
d’après  Gaston  Bonnier  (23),  confirmés  par  tous  les  physiolo¬ 
gistes  qui  se  sont  occupés  de  la  question. 

Nous  verrons  plus  loin  que  c’est  plutôt  aux  plantes  épiphytes, 
sans  racines,  qu'il  aurait  fallu  s’adresser  pour  savoir  si  les  plan¬ 
tes  peuvent  utiliser  des  matières  azotées  organiques  autres  que 
celles  qu’elles  absorbent  par  leurs  racines  et  savoir  ainsi  quel 
est,  sous  ce  rapport,  le  rôle  des  feuilles. 

Malgré  tout  cela,  on  peut  dire  que  la  carnivorité  des  plantes 
était  admise  universellement  comme  un  fait  définitivement  ac¬ 
quis  à  la  science,  ainsi  que  leur  pouvoir  digestif  par  une 
zymase  pepsique  ;  cela  était  enseigné  partout,  et  considéré 
comme  classique,  quand  je  fus  appelé  à  professer  à  la  Faculté 
des  Sciences  de  Lyon  la  physiologie  générale  et  comparée. 

La  lecture  des  expériences  de  Darwin,  de  ses  précurseurs  et 
de  ses  partisans,  m’avaient  inspiré  des  doutes  sur  la  correction 
de  la  technique  employée  et  sur  la  légitimité  de  conclusions  ti- 
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rées  d’expériences  qui  ne  me  paraissaient  nullement  démons¬ 
tratives,  ni  à  l’abri  de  toute  critique. 

S’agissait-il  vraiment,  comme  dans  l’anesthésie  de  la  Sensi¬ 
tive  par  l’étlier,  découverte  par  l’un  de  mes  maîtres,  Leclerc,  de 
Tours  (i),  d’un  phénomène  commun  aux  animaux  et  aux  végé¬ 
taux,  dont  l’ensemble  constitue  la  physiologie  générale  ? 

Existait-il  véritablement  chez  les  végétaux  des  sécrétions 
externes  zvmasiques  capables  de  digérer  des  substances  pro¬ 
téiques,  parfois  dans  des  sortes  d’estomac,  et  de  les  rendre  par 
là  assimilables  P  ou  bien  fallait-il  admettre  que  la  désagréga¬ 
tion  et  même  la  disparition  de  fragments  de  viande,  de  petits 
morceaux  de  blanc  d’œuf  cuit,  de  fromage,  etc.,  était  simple¬ 
ment  l’œuvre  d’organismes  parasites,  ou  symbiotiques,  prépa¬ 
rant  pour  la  plante  en  contact  avec  eux  quclqu’engrais,  quel¬ 
que  fumier  favorable  à  sa  végétation,  ou  même  des  produits 
toxiques,  comme  il  semblait  résulter  de  certaines  expériences  P 

Tl  fallait  opter  pour  ne  pas  laisser  dans  l’incertitude  des  élè¬ 
ves  avides  de  connaître  la  vérité  :  la  littérature  ne  permettant 
pas  de  conclure,  j’eus  recours  à  l’expérience  directe. 

Tl  me  parut,  avant  tout,  nécessaire  de  rechercher  par  des 
expériences  rigoureuses,  en  tenant  compte  des  plus  récentes 
conquêtes  de  la  science  dans  le  domaine  de  la  technique  bacté¬ 
riologique,  si  les  micro-organismes  ne  jouaient  pas  un  rôle 
exclusif,  ou  simplement  accessoire,  dans  les  prétendus  phéno¬ 
mènes  de  digestion  externe  produits  par  une  sécrétion  glan¬ 
dulaire. 

Mes  premières  recherches  ont  été  faites  sur  de  magnifiques 
Népenthes  :  N.  rafflesiana,  hookeriana,  coccinea,  phyllam- 
phora,  distillatoria,  hybrida,  maculata  en  pleine  végétation 
dans  les  belles  serres  chaudes  et  humides  du  parc  de  la  Tête- 
d’Or,  à  Lyon. 

Les  résultats  de  mes  expériences  ont  été  publiées  en  1890 
dans  les  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences  (11)-  Elles 
établissaient  de  la  manière  la  plus  indiscutable  que  le  liquide 
des  urnes  ne  renferme  normalement  aucune  zymase  digestive 
et  que  les  phénomènes  de  pseudo-digestion  observés  étaient 

(1)  L’anesthésie  de  la  Sensitive  n’a  pas  été  découverte  par  Claude  Bernard, 
comme  on  l’a  dit  bien  souvent;  de  même  l’on  attribue  fréquemment,  et.  à 
tort,  à  Darwin  l’idée  première  des  «  plantes  insectivores  ». 
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manifestement  attribuables  à  l’activité  de  micro-organismes, 
ou  à  des  réactions  chimiques  étrangères  à  l’action  des  ferments 
zymasiques. 

En  outre,  en  1898,  je  pus  étendre  mes  conclusions  (18)  aux 
Drosera- 

Entre  temps,  Tischutkin  (14)  publiait  un  important  mémoire 
sur  «  le  rôle  des  micro-organismes  sur  l’alimentation  des 
plantes  insectivores  »  confirmant,  en  les  complétant,  mes  pre¬ 
mières  conclusions  (1892). 

En  1893,  paraît  alors  le  beau  livre  Chapters  in  modem  Bo- 
tany,  de  Patrick  Geddes  (15),  l’éminent  professeur  de  botanique 
de  Dundee.  Après  un  exposé  très  clair  et  bien  coordonné  de  la 
question  envisagée  dans  toutes  ses  faces,  il  s’exprime  ainsi  : 
«  Une  comparaison  timide  de  notes  avec  celles  de  M.  l.indsay, 
le  conservateur  du  jardin  botanique  d’Edimbourg,  l’éleveur  le 
plus  expérimenté  peut-être  qui  se  soit  jamais  occupé  de  ces 
plantes,  nous  amena  à  confesser  mutuellement  notre  certitude 
ébranlée.  M.  l.indsay  concluait  de  ses  observations  que  le  li¬ 
quide  (des  urnes  de  Népenthès)  est  très  important  pour  la 
plante  elle-même,  les  urnes  semblant  être  des  réservoirs  de 
l’eau  de  la  transpiration  (analogue  à  celle  de  la  transpiration 
des  gouttes  de  rosée  des  Alchemille,  des  Arums,  etc.).  Des 
observations  de  Knv  et  Zimmermann,  en  i885,  de  Maury,  en 
1887,  etc.,  il  résulte,  en  effet,  que  les  glandes  des  urnes  des 
Népenthès  ne  sont  pas  des  organes  d’adaptation  spéciale  et 
essentiels  pour  la  capture  et  la  digestion  des  Insectes,  comme 
elles  sont  décrites  habituellement,  mais  de  simples  «  stomates 
d’eau  »  qui  jouent,  avec  les  urnes,  le  rôle  de  régulateurs  de  la 
transpiration.  Maury  dénie  le  pouvoir  digestif  du  liquide.  Dans 
les  urnes  ouvertes,  il  se  trouve  bien  des  Insectes  noyés,  mais 
aussi  des  Infusoires,  des  Algues  vertes,  des  zoospores  tous  vi¬ 
vants,  ce  qui,  soit  dit  en  passant,  infirme  le  prétendu  pouvoir 
antiseptique  du  liquide  admis  par  quelques  auteurs.  Maury 
insiste  sur  ce  fait  que,  si  le  liquide  était  vraiment  digestif,  ils 
ne  pourraient  pas  survivre  à  son  action  (1). 

(1)  Cette  survie  s’observe,  avec  multiplication  très  active  des  Infusoires 
dans  la  panse  des  Ruminants,  mais  dans  cet  organe  il  n’y  a  pas  de  ferments 
digestifs  des  albuminoïdes.  Il  convient  cependant  de  reconnaître  que  beau¬ 
coup  d’organismes  végétaux  et  animaux  peuvent  vivre  et  se  multiplier  dans 
le  tube  digestif,  mais  ce  sont  des  parasites  adaptés  à  ce  genre  d’existence. 
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Treub,  le  savant  directeur  du  jardin  tropical  de  Bintengarg 
(Java)  et  Griesbach  disent  que  les  urnes  sont  en  rapport  uni¬ 
quement  avec  la  fonction  respiratoire.  Le  liquide  étant  légère¬ 
ment  sucré  et  acide,  il  y  a  lieu  de  regarder  les  glandes  qui  le 
sécrètent,  non  comme  des  glandes  digestives,  mais  comme  des 
glandes  à  miel,  des  nectaires.  Ce  sont  des  «  nectaires  extra-flo¬ 
raux  »  bien  connus  dans  d’autres  plantes  :  ils  existent  aussi 
bien  à  l’extérieur  des  urnes  qu’à  l’intérieur. 

«  Une  critique  plus  sérieuse,  dit  Geddes,  résulte  des  dernières 
expériences  sur  la  digestion  des  urnes  des  Népenthès  et  des 
Drosera  du  professeur  Dubois,  de  Lyon,  qui,  non  seulement 
a  l’avantage  d’être  le  seul  physiologiste  zoologiste  de  valeur  qui 
ait  étudié  la  question,  et  qui  a  l’avantage  d’avoir  sous  la  main 
toutes  les  ressources  que  nécessite  le  vaste  développement  de 
la  science  bactériologique,  qui  a  fait  tant  de  progrès  et  qui,  on 
peut  le  dire,  s’est  révélé  entièrement  depuis  que  Hooker,  Dar¬ 
win,  Tait  et  autres  firent  les  expériences  qui  servent  de  base 
aux  idées  courantes.  Sans  nier  l’existence  de  traces  de  ferments 
digestifs  tels  qu’on  peut  en  séparer  de  tout  ou  presque  tout 
protoplasma  vivant,  que  ce  soit  des  semences  de  Champignons, 
ou  un  morceau  de  muscle,  il  affirme  que  lorsque  le  liquide 
d’une  urne  est  stérilisé  de  façon  à  empêcher  l’action  des  Bacté¬ 
ries,  aucune  digestion  n’a  lieu. 

«  Bref,  pour  lui,  la  digestion  et  la  dissolution  des  corps  des 
Insectes  ou  de  la  nourriture  dont  on  a  pourvu  artificiellement 
les  plantes,  sont  simplement  l’œuvre  des  Bactéries  et  cela  n’a 
rien  à  voir  avec  la  digestion,  mais  avec  la  putréfaction  et  la 
corruption.  Il  étend  même  ceci  aux  plantes  attrape-mouches 
et  aux  Drosera.  » 

D’autre  part,  Duchartre  faisant  allusion  à  notre  travail  sur 
les  Népenthès  dans  un  mémoire  paru  la  même  année,  en  1890, 
dans  le  Journal  de  la  Société  nationale  d’ Horticulture  de  France 
(p.  582),  dit  en  substance  :  «  Les  progrès  récents  de  la  science 
ont  eu  pour  effet  de  saper  par  sa  base  cette  théorie  (digestion 
par  sécrétion  zymasique  chez  les  végétaux)  et  de  prouver  que 
les  plantes  dont  il  s’agit  sont  dépourvues  de  principes  digestifs  ; 
que,  dans  le  liquide  sécrété  par  elles,  la  chair,  le  blanc  d’œuf 
durci  ne  sont  pas  digérés,  mais  se  décomposent  et  pourrissent 
sous  l’action  de  micro-organismes  et  de  bactéries,  par  consé- 
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quent  que  les  curieux  appareils,  dont  elles  sont  pourvues,  ne 
sont  nullement  comparables  à  un  estomac,  et  que  ces  plantes 
ne  méritent  pas  la  qualification  de  «  carnivores  »  (12). 

Après  cela,  on  aurait  pu  croire  que  la  fameuse  légende  était 
morte,  lorsque,  comme  le  Phénix,  on  la  vit  renaître  de  ses 
cendres. 

Reprenant  la  défense  des  idées  qu'il  avait  émises  une  ving¬ 
taine  d’années  auparavant,  Yines  (7  et  9)  publie  en  1897  et  1898 
deux  notes  sur  une  prétendue  enzyme  protéolytique  des  Né- 

penthès  (16  et  17). 

Etant  très  occupé  autre  part,  je  priai  mon  élève  et  collabora¬ 
teur  M.  Couvreur,  chef  des  travaux  pratiques  au  laboratoire  de 
physiologie  générale  et  comparée  de  la  Faculté  des  Sciences  de 
Lyon  et  chargé  d’un  cours  complémentaire,  d’examiner  atten¬ 
tivement  le  travail  de  Vines,  de  contrôler  ses  expériences  et  la 
validité  de  ses  conclusions. 

Yines  affirmait  avoir  obtenu  des  phénomènes  de  digestion 
véritable  en  empêchant  l’action  des  ferments  figurés  dans  le 
liquide  des  urnes  de  Népenthès,  auquel  il  ajoutait  1  pour  100 
d’acide  chlorhydrique. 

Dans  deux  mémoires,  l’un  publié  dans  les  Comptes  rendus  de 
l’Académie  des  Sciences  20>  et  l’autre  dans  les  Annales  de  la 
Société  Linnéenne  de  Lyon,  en  1901,  intitulé  :  «  A  propos  des 
résultats  contradictoires  de  M.  Raphaël  Dubois  et  de  M.  Yines 
sur  la  prétendue  digestion  des  Népenthès  »,  M.  Couvreur  expli¬ 
que  les  résultats  attribués  par  Yines  à  une  zymase  et  obtient 
les  mêmes  résultats  que  ce  dernier  sans  faire  intervenir  un  fer¬ 
ment  protéolytique  quelconque  (1). 


(1)  Deux  choses,  dit  M.  Couvreur,  auraient  dû  frapper  M.  Vines  dans 
ses  résultats  : 

i°  Il  n’obtient  de  phénomènes  digestifs  qu'avec  des  albuminoïdes  crus, 
en  l’espèce:  la  fibrine; 

20  Les  phénomènes  digestifs  ne  sont  pas  arrêtés  par  une  température  de 
70  à  80  degrés  centigrades,  et  il  est  même  nécessaire  de  porter  à  l’ ébullition , 
pendant  quelques  instants,  pour  détruire  l’activité  protéolytique. 

Nous  pouvons  expliquer  les  résultats  auxquels  est  arrivé  Vines,  sans 
l'intervention  d’un  ferment  protéolytique  quelconque.  Il  a  obtenu,  dit-il, 
des  digestions  en  milieu  acide  et  alcalin,  ce  qui  rapprocherait  le  prétendu 
ferment  des  Népenthès  du  ferment  germinatif. 

En  milieu  acide,  chacun  sait  que  la  fibrine  crue  est  attaquée  et  dissoute, 
en  donnant  naissance  à  un  acide  albuminoïde.  C’est,  sans  doute,  cette  action 
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«  Nous  croyons  donc  pouvoir  conclure,  dit  M.  Couvreur,  en 
terminant  son  mémoire,  que  M.  Vines  a  été  induit  en  erreur 
et  que  c’est  à  tort  qu’il  a  conclu  à  l’existence  d’un  ferment  pro¬ 
téolytique  dans  les  Népenthès  parce  qu’il  obtenait  des  protéoses 
et  même  des  peptones,  puisque  sans  adjonction  d’aucun  fer¬ 
ment,  nous  avons  obtenu  des  résultats  analogues. 

«  Les  conclusions  de  M.  Raphaël  Dubois  doivent  donc  être 
maintenues  ;  de  plus,  il  est  regrettable  que  M.  Vines  ne  se  soit 
lias  placé  dans  les  mêmes  conditions  que  M.  R.  Dubois.  » 

Il  ne  semble  pas  que  M.  Vines  ait  protesté  contre  celte  réfu¬ 
tation. 

Mais  un  des  derniers  défenseurs  de  la  sécrétion  zymasique 
digestive  des  plantes,  dont  nous  aurons  à  examiner  plus  loin 
les  hypothèses  et  les  expériences,  Labbé  (22)  s’est  chargé  de  la 
défense  de  M.  Vines,  lequel  n’eût,  très  vraisemblablement,  pas 
approuvé,  s’il  eût  été  consulté,  le  regrettable  procédé  dont  s’est 
servi  Labbé  pour  attaquer  le  travail  de  Couvreur. 

Labbé  dit,  en  effet,  (p.  6  loc.  cit .)  :  «  La  remarque  consta¬ 
tant  que  les  expériences  de  M.  Vines  ont  toujours  été  faites  en 


que  Vines  a  pris  pour  une  digestion  véritable.  Remarquons,  en  passant,  que 
tant  que  la  fibrine  n’est  pas  cuite,  auquel  cas,  elle  n’est  plus  attaquée, 
l’action  est  possible.  Ainsi  s’explique  la  soi-disant  digestion  à  haute  tem¬ 
pérature,  et  sans  arrêt  par  l’ébullition  un  peu  prolongée. 

Un  alcali,  tel  que  la  soude,  donnerait  des  résultats  analogues  par  forma¬ 
tion  d’un  alcali  albuminoïde. 

Mais  Vines  a  opéré,  non  avec  de  la  soude,  mais  avec  du  carbonate  de 
soude  dans  les  proportions  de  i  à  5  pour  ioo,  et,  dans  ce  cas,  dit-il,  il  a  vu 
se  former,  non  seulement  des  protéoses,  mais  encore  de  véritables  peptones. 
En  effet,  après  avoir  précipité  par  l’alcool,  il  reprend  le  précipité  par  l’eau, 
obtient  avec  ce  liquide  des  réactions  xanthoprotéiques  et  celle  du  buiret.  Puis, 
après  avoir  précipité  par  SO2  (AzH4)2,  ce  qui  supprime  les  deutéroprotéoses, 
il  obtient  encore  la  réaction  xanthoprotéique. 

En  plus  de  ces  résultats,  en  mettant  le  liquide  à  dialyser,  il  obtient,  avec 
le  liquide  extérieur,  la  réaction  xanthoprotéique. 

Nous  avons  traité  de  la  fibrine  crue  par  Na2C03  seul,  et  nous  avons 
cherché  dans  le  liquide  obtenu  les  mêmes  réactions  que  Vines.  Nous  les 
avons  toutes  trouvées,  et  cela  sans  grand  étonnement.  Il  y  a  fort  longtemps, 
en  effet,  que  Dastre  :  Digestion  saline  de  la  fibrine  (Arch.  de  Physiol.,  i8g4) 
a  démontré  que  les  solutions  des  sels  neutres  sont  capables  d’exercer  sur  les 
albuminoïdes  crus  une  véritable  digestion.  Là,  encore,  nous  avons  l’expli¬ 
cation  de  la  digestion  (réelle  cette  fois)  à  haute  température,  puisqu’il  n’y 
a  pas  de  ferment,  et  de  l’action  de  l’ébullition  qui  cuit  l’albuminoïde  et  le 
rend  inattaquable. 
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présence  d’acidité  et  que  cet  acide,  à  lui  seul,  est  capable  d’ame¬ 
ner  une  peptonisation  n’est  pas  acceptable,  si  l’on  songe  que 
précédemment  Vines  avait  obtenu  les  termes  peptone  et  leu- 
cine,  termes  que  l’on  obtient  jamais  avec  les  acides  seuls  dans 
les  conditions  de  l’expérience.  » 

C’est  à  dessein  que  j’ai  reproduit  in  extenso  la  note  de  Cou¬ 
vreur,  afin  que  le  lecteur  puisse  se  convaincre  que  Labbé  a 
faussé  le  texte  même  de  cette  note  et  prêté  à  Couvreur  des 
assertions  qu’il  n’a  jamais  écrites.  On  pourra  acquérir  la  même 
conviction  en  lisant  l’autre  note  de  Couvreur.  De  semblables 
procédés  de  polémique  n’étaient-ils  pas  de  nature  à  nous  mettre 
en  méfiance  au  sujet  du  contenu  total  du  travail  de  Labbé  ? 

Mais  voici  encore  une  chose  également  curieuse  :  un  autre 
défenseur  de  la  légende  darwinienne,  Clautriau  fl9),  dont  j’ai 
analysé  plus  loin  le  mémoire,  au  lieu  de  défendre  son  coreli¬ 
gionnaire  Vines,  achève  sa  confusion. 

Clautriau  s’exprime  ainsi  (p.  5o  toc.  cit .)  :  «  M.  Vines  dit 
qu’il  n’a  pu  réussir  à  préparer  des  peptones  et  admet  que  le 
stade  ultime  de  la  digestion  est  une  substance  du  groupe  des 
albumoses  :  il  faut  croire  que  ces  liquides  (ceux  des  urnes  de 
Népenthès)  étaient  très  peu  ou  pas  actifs  et  qu’il  n’a  eu  affaire 
qu’à  des  digestions  chlorhydriques. 

«  Néanmoins,  à  côté  de  cela,  on  est  porté  à  admettre  qu’il 
pourrait  se  former,  en  même  temps  de  la  leueine,  ce  qui  de¬ 
vrait  faire  conclure  alors  que  la  zymase  des  Népenthès  ne  serait 
pas  une  pepsine,  mais  une  trypsine  active  en  milieu  acide.  Nos 
essais  pour  obtenir  dans  mon  liquide  (nous  verrons  bientôt  de 
quel  liquide  il  est  question),  contenant  des  peptones,  après 
concentration  à  l’état  sirupeux,  une  cristallisation  de  leueine, 
de  tyrosine,  d’acides  amidés,  n’ont  donné  aucun  résultat. 

«  Dans  un  travail  plus  récent  que  celui  visé  ci-dessus,  Vines 
dit  avoir  obtenu  cette  fois  une  faible  quantité  de  peptones,  en 
présence  de  beaucoup  d’albumose.  »  Clautriau  lui  reproche 
alors  de  n’avoir  pas  indiqué  les  caractères  chimiques  de  sa  pré¬ 
tendue  peptone.  De  même,  dit  Clautriau,  il  confirme  la  pré¬ 
sence  de  la  leueine  sans  donner  aucun  détail  sur  son  identifi¬ 
cation  :  «  Quoique  n’ayant  trouvé  ni  tyrosine,  ni  acides 
amidés,  Vines  conclut  que  la  zymase  du  Népenthès  est  une  try- 
sine  agissant  en  milieu  acide.  Mes  recherches  m’ont  donné  des 
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résultats  différents,  déclare  Clautriau  :  peptonisation  complète, 
absence  de  toute  cristallisation  de  leucine,  de  tyrosine,  etc.  (i). 

Or,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  c’est  à  l’hypothèse  d’une 
trypsine  agissant  en  milieu  acide  qu’aboutissent  les  recherches 
de  Labbé  sur  les  Drosera. 

Ces  divergences  radicales  entre  les  auteurs  précités  prouvent 
qu’ils  sont  les  uns  et  les  autres  à  côté  de  la  véritable  question. 

Pour  Clautriau,  qui  est  un  croyant  darwinien,  on  ne  peut 
mettre  en  doute  la  bonne  foi,  mais  son  mémoire  sur  la  diges¬ 
tion  des  urnes  de  Népenthès  renferme  des  fautes  de  technique, 
un  manque  de  critique  expérimentale,  ainsi  que  des  contra¬ 
dictions  flagrantes  et  véritablement  déconcertantes.  J’ai  d’ail¬ 
leurs  fait  ressortir  tout  cela  dans  une  note  parue,  en  igo3,  dans 
les  Comptes  rendus  de  la  Société  de  Biologie  (22). 

Dominé  par  la  foi,  Clautriau,  que  scandalisait  mon  opposi¬ 
tion  aux  idées  de  Darwin,  imagine  que  mes  résultats  négatifs 
sont  dus  à  ce  que  les  Népenthès  élevés  dans  nos  serres  chaudes, 
loin  de  leur  pays  d’origine,  sont  dyspeptiques,  ou  même  apep- 
tiques.  Il  part  pour  Java,  et  là,  sur  des  Népenthès  poussés  dans 
leur  milieu  naturel,  il  fait  de  nombreuses  expériences.  Ce  nou¬ 
vel  effort  devait  être  suivi  d’une  cruelle  déception.  De  retour 
de  cette  expédition  lointaine,  onéreuse  et  probablement  dan¬ 
gereuse  à  cause  des  hôtes  des  forêts  tropicales,  il  écrit  ce  triste 
aveu  (p.  4o,  chap.  ni,  loc.  cit.)  :  <(  Dans  mes  nombreuses 
recherches  à  Java,  je  n’étais  pas  arrivé  à  mettre  en  évidence  la 
présence  d’une  zymase  dans  le  liquide  de  mes  urnes  de  Nepen- 
thes  melamphora.  »  Alors,  à  cause  de  cet  insuccès,  il  entre¬ 
prend  à  son  retour  en  Europe,  pensant  être  plus  heureux  cette 
fois,  et  avec  l’obstination  d’un  joueur  malheureux,  de  nouvelles 
recherches  sur  diverses  espèces  de  ces  Népenthès,  de  ces  Népen¬ 
thès  domestiqués  dans  les  serres  du  Jardin  botanique  de 
Bruxelles,  considérés  par  lui  avant  son  voyage  à  Java,  comme 
des  dégénérés  apeptiques  !  Mais  là,  il  n’est  pas  plus  heureux 
qu’à  Java,  car  il  dit  (p.  45,  loc.  cit.)  à  propos  de  la  digestion 

(i)  Remarque.  —  Il  est  bien  surprenant  que  Clautriau  n’ait  pu  obtenir 
aucun  de  ces  corps,  puisqu’il  s’est  servi  d’un  liquide  primitivement  retiré 
d’une  grande  urne  de  Nepenthes  masteriana  renfermant  une  grande  quan¬ 
tité  de  cadavres  d’insectes,  de  Fourmis,  de  Moustiques,  avec,  certainement, 
beaucoup  de  micro-organismes. 
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des  urnes  »  :  «  J’ai  répété,  à  ee  sujet,  sur  les  Népenthès  des 
serres  des  essais  analogues  à  ceux  faits  à  Java  et  cela  avec  le 
même  résultat.  »  (Ce  résultat  est  celui  qu’il  avait  indiqué 
p.  46,  et  qui  fut  négatif),  et  il  ajoute  :  «  Je  ne  suis  jamais  par¬ 
venu  à  obtenir  une  réaction  nette  des  peptones,  quoique  j’aie 
multiplié  les  expériences.  »  Il  cherche  à  se  tirer  de  ce  pas  diffi¬ 
cile,  tant  sa  foi  est  tenace,  en  admettant  que  les  peptones  for¬ 
més  dans  les  urnes  sont  absorbés  au  fur  et  à  mesure  de  leur 
formation  et  que  c’est  pour  cela  que  le  liquide  s’en  trouve 
dépouillé  !  Il  renonce  alors  à  faire  des  essais  de  digestion  direc¬ 
tement  dans  les  urnes,  et  qu’emploie-t-il  pour  tourner  cette 
prétendue  difficulté  causée  par  la  voracité  supposée  de  l’urne î 
Un  moyen  véritablement  stupéfiant  et  qui  enlève  toute  la 
confiance  que  l’on  pouvait  avoir  conservé  en  sa  compétence 
comme  expérimentateur,  et  confirme  nettement  son  aveugle¬ 
ment  obstiné  de  croyant.  Il  choisit  (p.  42,  toc.  cit.)  dans  une 
serre,  à  Bruxelles,  une  uine  de  Nepenthes  masteriana  laquelle 
«  renferme  une  certaine  quantité  de  liquide  et  beaucoup  de 
cadavres  d’insectes  :  de  Fourmis  et  principalement  de  Mous¬ 
tiques  très  abondants  dans  la  serre  ».  Et  c’est  dans  ce  liquide, 
retiré  primitivement  de  l’urne  et  simplement  filtré  que  Clau- 
triau  cherche  la  zymase  présumée  qu’il  n’a  pu  trouver  à  Java  ! 
Il  y  ajoute  de  l’albumine  et  trouve  enfin  les  peptones  rêvés, 
mais  «  dont  la  caractérisation  présente  assez  souvent  une  cer¬ 
taine  difficulté  »  (p.  43,  toc.  cit.). 

Pourtant  dans  ce  macératum  avaient  séjourné  beaucoup  de 
cadavres  d’animaux  et  de  végétaux,  qui  y  avaient  vécu  et  y 
vivaient  peut-être  encore  au  moment  du  prélèvement,  avec 
aussi  des  ferments  figurés,  des  microbes  et  surtout  des  moisis¬ 
sures.  J’ai  trouvé  tout  cela  dans  les  urnes  ouvertes  depuis  un 
certain  temps  chez  les  Népenthès  du  parc  de  la  Tête-d’Or,  à 
Lyon.  Et,  très  certainement,  l’activité  de  ces  impuretés,  surtout 
celle  des  Moisissures,  n’avait  pu  être  supprimée  par  le  petit 
morceau  de  camphre  que  Clautriau  mettait  dans  ses  tubes  pour 
les  stériliser  :  d’ailleurs  il  était  trop  tard  !  Tous  ces  organismes 
avaient  dû  fournir  des  zymases  qui  sont  restées  actives,  sauf 
dans  le  tube  qu’il  ùvait  chauffé,  et  où  il  n’y  eut  pas  de  diges¬ 
tion...  naturellement. 

Rien  n’v  fait,  Clautriau  n’eP  reste  pas  moins  un  croyant  alors 
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que  tout  lui  indiquait  que  mes  conclusions  étaient  les  seules 
acceptables,  les  seules  logiques,  les  seules  légitimes  :  la  foi  est 
la  foi  et  le  dogme  est  le  dogme. 

C’est  à  propos  de  la  brochure  de  Clautriau,  qui  était  mort 
sur  ces  entrefaites,  que  le  professeur  de  botanique  Guignard, 
directeur  de  l’Ecole  supérieure  de  Pharmacie  de  Paris,  m’écri¬ 
vait  le  ier  février  1903  :  «  Ceux  qui  sont  au  courant  de  ce  genre 
de  recherches  ont  vu  sans  peine  la  porte  par  où  l’erreur  s’est  in¬ 
troduite  dans  ses  expériences  (celles  de  Clautriau)  et  il  ajoute  : 
«  Quant  aux  Anglais,  vous  en  trouverez  toujours  qui  refuseront 
de  convenir  que  Darwin  avait  tort.  »  Sur  ce,  il  me  conseille  de 
11e  pas  combattre  l’erreur  de  Clautriau  par  une  note  à  l’Aca¬ 
démie  des  Sciences,  dans  la  crainte  qu’on  ne  m’accuse  d’avoir 
voulu  répondre  à  un  mort  ».  Je  ne  voulais  pas  tuer  un  mort, 
mais  seulement,  comme  aujourd’hui,  une  légende  revivis- 
cente.  J’avais  raison.  Malgré  toutes  ses  conséquences  et  ses  fau¬ 
tes  techniques,  malgré  mes  recherches  antérieures  et  ma 
réfutation  de  sa  brochure  à  la  Société  de  Biologie  (22),  il  s’est 
immédiatement  trouvé  un  défenseur  du  mauvais  travail  du 
botaniste  belge,  non  pas  en  Angleterre,  mais  en  France. 
Obéissant  sans  doute  à  ce  snobisme  dont  nous  avons  tant  souf¬ 
fert,  à  cette  «  xénophilis  »  qui  a  tant  nui  au  prestige  de  la 
science  française  au  profit  de  l’étranger  (1),  Henri  Coupin  pu¬ 
bliait,  en  1901,  dans  la  Nature,  un  article  commençant  par 
ces  mots  : 

«  Les  Népenthès  sont-ils  oui  ou  non  des  plantes  carnivores  ? 
Un  travail  récent  de  M.  Clautriau  semble  avoir  résolu  la 
question  dans  le  sens  positif  :  nous  allons  le  résumer.  »  Et 
en  effet,  l’auteur  français  le  résume  favorablement,  en  évitant 
avec  bienveillance  de  relever  les  contradictions  flagrantes  de 

(1)  J’ai  donné  le  nom  de  «  xénophilis  »  (du  grec  xénos  étranger  et  phi- 
U’in  aimer),  peut-être  aurai-je  dû  dire  «  xénosyphilis  »  (de  xénos  étranger, 
san  avec,  et  philein  aimer)  à  l’inclination  excessive,  à  l’amour  que  les 
Français  ont,  dans  ce  dernier  quart  de  siècle  surtout,  professé  pour  les  tra¬ 
vaux  étrangers,  particulièrement  pour  ceux  venus  d’outre-Rhin,  au  détri¬ 
ment  de  ceux  de  leurs  compatriotes,  auxquels  ils  opposaient  volontiers 
la  conspiration  du  silence,  quand  ils  ne  les  dénigraient  pas  ouvertement 
pour  raison  d’arrivisme,  de  jalousie  ou  autre.  On  s’est  aperçu,  un  peu  tard, 
que  les  Allemands,  arrivistes  collectivistes  très  avisés,  connaissant  toute  la 
valeur  de  la  solidarité  nationale,  avaient  adopté  une  manière  absolument 
opposée,  et  que  nous  étions  ainsi  des  alliés  fort  précieux  pour  eux. 
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l’auteur  belge,  sans  prononcer  un  seul  mot  de  critique.  Pas 
un  mot  de  mes  recherches,  qui  cependant  infirmaient  com¬ 
plètement  celles  de  Clautriau.  Heureusement  que  l’on  finit, 
avec  le  temps,  par  acquérir  une  certaine  accoutumance,  qui 
n'empêche  cependant  pas  de  penser  de  temps  à  autre,  avec 
quelqu’amertume  que  si  la  Science  n’a  pas  de  patrie,  les  savants 
en  ont  une. 

Toute  personne  impartiale  et  compétente  aurait  pu  voir  la 
porte  par  où  s’était  introduite  l’erreur  dans  l’église  darwi¬ 
nienne,  comme  avait  dit  M.  Guignard  à  propos  de  Clautriau. 
Ses  prêtres  eux-mêmes  n'opposaient  plus  aux  mécréants  que 
la  force  du  dogme.  Tout  à  coup,  il  se  produisit  un  schisme 
résultant  de  la  doctrine  éclectique  de  Labbé.  Elle  était  destinée, 
sans  doute,  à  concilier  les  opinions  et  à  réconcilier  les  parties 
adverses,  mais,  en  réalité,  elle  ressemblait  fort  à  la  sentence 
du  juge  dans  la  fable  de  T  «  huître  et  des  plaideurs  ». 

Dans  l’introduction  de  son  mémoire  (23),  Labbé  écrit,  en 
jqo4  :  «  11  faut  remarquer  cependant  que  si  les  Bactéries  seules 
ne  peuvent,  par  leur  action  protéolytique,  expliquer  complè¬ 
tement  les  phénomènes  de  digestion  que  nous  offrent  les 
plantes  carnivores,  on  peut  se  demander  si  leur  présence,  ou 
celle  d’autres  micro-organismes,  telles  que  des  Champignons 
inférieurs,  n’aurait  pas  quelque  rôle  à  jouer  dans  ces  phéno¬ 
mènes. 

«  C’est  cette  idée  qui  a  été  le  point  de  départ  des  présentes 
recherches...,  et  plus  loin  :  «  Comme  toute  la  physiologie  des 
plantes  carnivores  semble  procéder  d’une  façon  identique,  il 
est  possible  que  les  hypothèses  s’appliquant  aux  Drosera  puis¬ 
sent  s’appliquer  également  aux  autres  plantes  carnivores.  » 
Examinons  comment  Labbé  s’y  prend  pour  transformer  cette 
idée  préconçue  en  vérité  scientifique. 

«  Pour  obtenir  la  sécrétion  à  Y  état  de  pureté  presqu’absolue, 
dit-il  (page  3t),  toc.  cit.),  j’ai  plongé  dans  l’éther  à  65  degrés  un 
grand  nombre  de  feuilles  fraîches  de  Drosera.  Il  se  dépose  au- 
dessous  de  l’éther  un  liquide  rouge  pourpre,  épais,  visqueux, 
s’étirant  en  fils  formant  des  gouttelettes  très  brillantes,  très 
réfringentes.  Il  est  neutre,  ou  à  peine  acide  au  tournesol,  réduit 
la  liqueur  cupro-potassique,  précipite  abondamment  par  l’al¬ 
cool  absolu  et  par  tous  les  réactifs  des  albuminoïdes  L’odeur 
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est  nulle  ou  presque  nulle  lorsque  la  sécrétion  est  fraîche  ; 
mais  elle  prend  rapidement  une  odeur  piquante,  et  la  sécrétion 
âgée  possède  une  odeur  franche  d’acide  butyrique  (i). 

Le  procédé  employé  par  Labbé  n’est  autre  que  celui  de 
l’éthérolyse  imaginé  en  1876  par  Legrip  pour  l’extraction  des 
sucs  des  végétaux  frais. 

Par  de  nombreuses  expériences,  j’ai  montré  que  ce  procédé 
a  l’inconvénient  de  donner  naissance  à  des  corps  qui  ne  pré¬ 
existent  pas  dans  les  tissus,  mais  prennent  naissance  pendant 
l’éthérolyse  par  le  contact  résultant  des  déplacements  de  l’eau 
dus  à  l’action  exosmotique  de  l’éther,  de  principes  immé¬ 
diats  susceptibles  de  réagir  les  uns  sur  les  autres.  Cet  incon¬ 
vénient  pour  l’analyse  immédiate  se  présente  même,  mais  à 
un  moindre  degré  avec  le  procédé  d’atmolyse  que  j’ai  dé¬ 
crit  (2). 

Par  ce  moyen,  comme  avec  l’éthérolyse,  on  peut  arriver  à 
extraire  des  zymases,  particulièrement  des  endozymases  qui 
11e  peuvent  l’être  par  d’autres  procédés.  C’est  par  lui  que  j’ai 
pu  séparer  des  organes  lumineux  la  luciférase,  Dastre  le  fer¬ 
ment  hépatique  du  foie,  etc.  (3). 

Par  le  procédé  de  l’éthérolyse,  Labbé  a  donc  extrait,  non  un 
produit  de  sécrétion  des  glandes  des  poils  du  Drosera,  comme 
il  le  prétend,  mais  le  suc  éthérolysé  des  feuilles  de  ce  végétal. 
Des  enzymes  existant  dans  tous  les  sucs  végétaux,  s’il  s’en 
rencontrait  effectivement  dans  le  liquide  obtenu  par  Labbé 
avec  l’éther,  elles  peuvent  avoir  pour  origine  toute  autre  partie 
que  les  organes  prétendus  sécrétoires,  auxquels  Nordstedt  va 
même  jusqu’à  refuser  le  rôle  de  glandes  (4). 


(1)  Cette  déclaration  est  importante  à  retenir,  car  Labbé  considère,  ce 
qu'il  appelle,  à  tort,  la  «  sécrétion  »,  comme  absolument  aseptique,  d’une 
part,  et  comme  dépourvue  d’oxydases,  d’autre  part. 

(2)  V.  Raphaël  Dubois,  atmolyse  et  atmolyseur  (C.  R.  Acad.  Sc.  t.  CL111, 
p.  1180,  1911).  —  Idem  (C.  R.  Congrès  de  l'A.  F.  A.  S.,  Dijon,  1911).  — 
Idem  Eighth  international  Congress  oj  applied  Chemistry,  V,  XIX,  New- 
York,  a.  Washington,  1912. 

(3)  Raphaël  Dubois  :  Hydratation  (fonction  d’)  (Grand  Dictionnaire  de 
Physiologie,  de  Charles  Richet,  fasc.  3,  t.  1909,  Alcan,  Paris). 

(4)  D’après  le  botaniste  suédois,  cité  par  Gaston  Bonnier  (24),  les  préten¬ 
dues  tentacules  des  Drosera  ne  sécréteraient  aucun  liquide  digestif  :  la 
viscosité  des  parties  arrondies,  qui  terminent  les  prolongements  de  la 
feuille,  est  due  simplement  à  une  gélification  des  parois  des  cellules,  comme 
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Pour  prouver  qu’il  y  a  sécrétion  véritable,  Labbé  s’y  prend 
de  façon  singulière  :  il  plonge  les  feuilles  de  Drosera  dans 
l’eau  distillée  à  laquelle  il  ajoute  quelque  substance  excitante, 
un  sel  ammoniacal,  de  préférence.  Les  tentacules  s'infléchis¬ 
sent  (ce  qui  n’a  pas  lieu  avec  l’eau  pure),  le  liquide  se  colore 
en  rose,  il  devient  acide,  et,  si  le  nombre  des  feuilles  est  suffi¬ 
sant,  ce  liquide  acquiert  la  propriété  de  dissoudre  l’albumine. 
On  ne  peut  pas  dire  qu’un  pareil  macératum  soit  aseptique, 
d’autant  moins  que  le  sel  ammoniacal  favorise  le  développe¬ 
ment  des  Champignons  et  que  le  liquide  devient  acide.  Ce 
liquide  de  macération  contient  d’ailleurs,  surtout  quand  on 
opère  avec  des  feuilles  divisées,  les  mêmes  principes  que  le 
prétendu  liquide  de  sécrétion,  c’est-à-dire  que  le  suc  éthéro- 
lysé  de  la  plante.  Ces  principes  d’ailleurs,  sont  ceux  que  l’on 
rencontre  dans  tous,  ou  à  peu  près  tous  les  parenchymes  de 
végétaux  verts  ;  ce  sont  :  des  dérivés  chlorophylliens,  des 
matières  grasses,  des  matières  résineuses,  un  tanin,  un  sucre 
réducteur,  des  matières  albuminoïdes,  des  sels  minéraux,  des 
acides  «  qui  ne  préexistent  pas  dans  la  sécrétion,  mais  qui 
apparaissent  presqu’immédiatement  après  sa  sortie  de  la 
glande  »  (p.  4o).  Ce  sont  les  mêmes  principes  que  l’on  trouve 
énumérés  dans  l’analyse  de  Lugan,  faite  en  1878,  des  feuilles 
du  Drosera,  auxquels  il  convient  d’ajouter  le  glucose  signalé 
par  cet  auteur  et  par  de  Vries  bien  longtemps  avant  que  Labbé 
fait  de  nouveau  retrouvé  dans  le  suc  du  Drosera.  Quant  à  l'aci¬ 
dité,  elle  a  été  notée  par  presque  tous  ceux  qui  se  sont  occupés 
des  «  plantes  carnivores  »;  les  uns  l’ont  attribuée  à  divers  acides  : 
propionique,  butyrique,  formique,  acétique,  comme  cela  se 
trouve  dans  le  miel,  et  nous  verrons  plus  tard  que  ce  rappro¬ 
chement  a  sa  raison  d’être.  Le  mérite  de  Labbé  est  d’avoir 
montré  que  ces  acides  se  forment  après  l’extraction  du  suc  et 
«pie  leur  formation  est  due  à  une  fermentation  produite  par  des 
Moisissures.  Labbé  se  pose  (p.  ,'io)  la  question  suivante  : 
«  Toutes  les  glandes  de  la  feuille  sécrètent-elles  de  la  même 
façon?  »  En  d’autres  termes,  la  sécrétion  a-t-elle  la  même 
composition,  qu’elle  provienne  des  glandes  brièvement  pédi- 
cellées  du  limbe,  ou  bien  des  tentacules  extérieurs  ?  Pour 

cela  se  produit  pour  la  graine  de  Lin  :  il  n’y  a,  ni  glande,  ni  sécrétion 
p.  i54,  loc.  cit.). 

Soc.  Linn.,  t.  lxiv,  1917  2 
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la  résoudre,  il  coupe  avec  des  ciseaux  très  fins  les  tentacules 
extérieurs  de  cent  feuilles  fraîches  d cDrosera.  Ces  feuilles  muti¬ 
lées  et  les  tentacules  coupés  sont  ensuite  respectivement  placés 
dans  deux  llacons  contenant  chacun  a5  centimètres  cubes  d'eau 
distillée  et  environ  2  grammes  de  glycérine  pure  servant  d’exci¬ 
tant.  Au  bout  de  quarante-huit  heures,  les  deux  solutions  don¬ 
nèrent  exactement  les  mêmes  réactions  d’odeur,  d’acidité,  de 
réduction  cupro-potassique,  de  précipité  par  le  réactif  de 
Nestler,  d  absence  d’oxydase.  Tout  autre  que  Labbé  eût  conclu 
de  cela  que  le  suc  des  feuilles  privées  de  leurs  tentacules  agit 
comme  celui  des  tentacules  :  il  préfère  admettre  que  toutes  les 
«  glandes  »  ont  la  même  composition  (p.  4o). 

Labbé  a  d’ailleurs  recours  à  cette  macération  non  aseptique 
dans  diverses  expériences,  où  il  eut  été  préférable  d’éliminer 
l’action  des  Champignons.  Cependant  il  préfère,  pour  la 
recherche  de  la  zymase  digestive,  avoir  recours  au  suc  éthé- 
rolysé. 

Mais,  outre  que  je  crois  devoir  insister  sur  ce  que  l’éthéro- 
lyse,  comme  mon  procédé  d’almolyse,  peut  permettre  d’ex¬ 
traire  des  zymases  des  parenchymes  non  glandulaires,  Labbé 
ne  peut  affirmer  que  le  suc  en  question  soit  aseptique.  11  dit 
qu'il  s’en  est  assuré  par  le  microscope.  Mais  toutes  les  per¬ 
sonnes  savent  que  ce  procédé  est  infidèle,  insuffisant,  même 
avec  l'aide  des  colorants  :  il  fallait  faire  des  essais  de  culture 
et  c’est  justement  ce  que  Labbé  n'a  pas  fait.  Pourquoi  ? 

D’autre  part,  l’éther  n’est  pas  un  antiseptique  radical  :  il 
peut  ne  pas  détruire  des  micro-organismes  ou  des  spores  sèches. 
Après  avoir  déclaré  que  le  suc  s’altère  en  devenant  acide  (sans 
oxydases),  il  affirme  (p.  58)  que  ce  suc  est  aseptique  et  que 
celte  liqueur  a  séjourné  à  l’étuve  sans  jamais  présenter  de  fer¬ 
mentation.  Ces  flagrantes  contradictions  donnent  beaucoup  à 
réfléchir.  Labbé  n’y  a  jamais  rencontré  do  germes  «  vivants  »  : 
il  en  a  donc  vu  de  morts  ?  et  alors  comment  a-t-il  reconnu 
qu'ils  avaient  cessé  de  vivre.  On  n’en  finirait  pas  si  l'on  vou¬ 
lait  relever  tous  les  errements  de  l’auteur.  Retenons  seulement 
les  passages  suivants  : 

«  Ainsi  donc,  on  trouve  dans  la  sécrétion,  au  fur  et  à  mesure 
quelle  vieillit,  toute  la  série  des  premiers  termes  des  acides 
gras,  l’acide  butyrique  semblant  être  le  terme  ultime  (p.  '19). 
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Et  (p.  53)  :  «  L’acide  n’étant  pas  sécrété  par  les  glandes, 
ne  peut  donc  provenir  que  de  la  décomposition  d’une  sub¬ 
stance  de  sécrétion,  et  il  vient  immédiatement  à  l’esprit  de 
supposer  que  cet  acide  provient  d’une  fermentation  quelcon¬ 
que...  le  sucre  diminuant  quand  l’acidité  augmente,  on  peut 
en  conclure  que  l’acidité  provient  de  la  décomposition  du  sucre 
et  probablement  d  une  fermentation  de  celui-ci. 

«  En  résumé,  ajoute-t-il,  les  glandes  du  Drosera  sécrètent 
un  liquide  neutre  renfermant  du  sucre.  L’acidité  nécessaire  est 
fournie  aux  dépens  de  ce  sucre  et  on  peut  immédiatement 
penser  que  cette  décomposition  est  produite  par  des  ferments 
figurés  extérieurs.  Les  solutions  âgées  du  Drosera  (sic)  sont, 
en  effet,  envahies  par  des  cultures  abondantes  de  moisissures 
(mueédinées)  et  au  microscope,  dans  les  solutions  jeunes, 
on  trouve  des  spores  en  voie  de  développement.  » 

Pourtant  avec  Darwin  et  d’autres,  Labbé  admet  que  le 
liquide  de  sécrétion  du  Drosera  est  antiseptique.  On  a  dit  la 
meme  chose  de  celui  des  urnes  des  Népenthès.  L’acidité  peut, 
en  effet,  gêner  le  développement  de  certains  organismes,  qui 
ne  vivent  bien  qu’en  milieu  neutre  ou  même  alcalin,  mais 
cette  acidité  ne  doit  pas  gêner,  au  contraire,  d’autres  Champi¬ 
gnons,  tels  que  les  Moisissures.  D’ailleurs,  il  faut  bien  que 
le  pouvoir  antiseptique  soit  très  faible  puisqu’on  a  trouvé 
dans  le  liquide  des  Népenthès  des  Algues,  des  Infusoires,  des 
larves  vivantes. 

Dans  une  communication  à  l’Académie  des  Sciences  (1890), 
j'ai  noté  que  j'avais  constaté  dans  les  urnes  de  Népenthès,  avant 
leur  ouverture,  une  Tonde  très  analogue  à  celle  de  la  levure 
de  bière,  et  qui,  vraisemblablement,  y  existe  normalement. 
C’est,  d’ailleurs,  le  seul  organisme  que  j’y  ai  pu  rencontrer. 
«  Elle  se  cultive  bien  dans  les  liqueurs  sucrées  et  dans  la  pseudo¬ 
solution  de  gomme  arabique.  Elle  paraît  avoir  pour  effet  de 
transformer  la  solution  sucrée  en  liquide  acide.  »  L’idée  de 
Labbé  n’est  donc  pas  nouvelle,  et  c’est  peut-être  la  seule  remar¬ 
que  intéressante  qui  ressorte  de  ses  recherches.  L’acidité  est, 
en  effet,  pour  Labbé,  le  résultat  de  la  fermentation  du  sucre 
sous  l’influence  d'une  Mucédinée.  Mais  alors,  comment  s’expli¬ 
quer  qu’il  rapporte  sans  la  critiquer  cette  opinion  de  Darwin 
qu’à  la  sortie  de  la  glande  du  Drosera  la  sécrétion  est  neutre, 
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ou  à  peine  acide,  et  qu'il  faut  une  excitation  glandulaire  pour 
amener  l'acidité  (p.  46)  ?  Pourquoi  encore  Labbé  ajoute-t-il 
(p.  46)  :  «  Chez  les  plantes  carnivores,  chez  les  Nepenthes 
melanophora,  par  exemple,  il  en  est  de  même.  L’urne  fermée 
contient  un  liquide  neutre;  ouverte,  acide.  Quelquefois  on  en 
trouve  bien  qui,  bien  que  non  ouvertes,  ont  une  réaction 
acide.  »  Ce  changement  doit  être  attribué,  d’après  Clautriau,  à 
ce  que  l’urne  a  subi  un  choc  ou  un  froissement  quelconque,  ou 
encore  à  ce  qu’un  Insecte  ou  sa  larve  a  irrité  ou  lésé  les  parois. 
L’introduction  d’un  corps  étranger  dans  l'urne  provoquerait 
presqu’immédiatement  la  sécrétion  acide.  Ne  serait-il  pas  plus 
logique  de  dire  :  la  fermentation  acide?  car  l’acidité  ne  se 
montre  pas  de  suite,  ce  qui  devrait  avoir  lieu  s’il  s’agissait  d’une 
excitation.  Les  excitations  n’ont  pas  fait  défaut  dans  mes  expé¬ 
riences  quand  je  stérilisais  la  partie  de  la  paroi  externe  des 
urnes,  même  au  thermocautère,  pour  y  enfoncer  ensuite  une 
pipette  flambée.  Pourtant,  parfois,  le  liquide  retiré  était  neutre. 
L’acidité  n’est  pas  le  résultat  d’une  excitation,  ni  dans  les 
Drosera,  ni  dans  les  Népenthès,  aussi  bien  pour  ces  motifs  que 
pour  d’autres,  qu’il  serait  trop  long  de  développer  ici.  Labbé 
aurait  dû,  semble-t-il,  poser  la  question  :  L’acidité  est-elle,  oui 
ou  non,  le  résultat  d'une  excitation?  et  chercher  à  la  résoudre, 
au  moins  la  discuter.  Il  eut  fallu  prendre  position  nettement 
contre  Darwin.  Labbé  ne  veut  pas  s  y  arrêter.  Il  franchit  I  obsta¬ 
cle  et  passe  d’un  bond  à  celle  autre  question  :  «  Quel  est  cet 
acide?  » 

Pour  que  la  sécrétion  zymasique  digestive  de  Labbé  agisse, 
il  faut  que  le  liquide  soit  acide  et  c’est  à  ce  rôle  que  se  borne, 
suivant  lui,  le  rôle  des  Champignons  (dans  l’espèce  des  Mucédi 
nées).  Aussi  quand  on  empêche,  comme  l’ont  fait  Vines  et 
Clautriau,  le  développement  de  l’acidité  produite  par  des  Moi¬ 
sissures,  il  n’est  pas  surprenant  qu’il  n’y  ait  pas  peptonisation. 
Vines  peut  objecter  qu’il  s’est  servi  d’un  acide,  l’acide  cyanhy¬ 
drique,  mais  Labbé  condamne  aussi  ce  procédé,  parce  qu'  «  on 
peut  fausser  les  résultats,  en  amenant,  comme  par  exemple 
les  acides,  un  commencement  de  peptonification  »  (p.  57,  toc. 
cit.) . 

Labbé  repousse  l’addition  d'antiseptiques  acides,  et  aussi  des 
autres,  «  qui  peuvent  tuer  la  plante,  si  on  opère  directement, 
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ou  altérer  la  sécrétion  ».  Il  préfère  employer  simplement  la 
sécrétion  obtenue  <(  aseptiquement  »  dans  l’éther.  J’ai  montré 
précédemment  (p.  18)  que  rien  ne  prouvait  que  cette  liqueur 
fût  aseptique,  au  contraire,  l’acidification  établit  l'existence 
de  ferments  figurés,  puisque,  encore  une  fois,  il  n’y  a  pas 
d’oxydase. 

Ce  suc  éthérolvsé  que  Labbé  introduit,  avec  une  pipette  sté¬ 
rile,  dans  des  tubes  stérilisés  en  présence  de  fibrine,  d’ovoalbu- 
mine,  etc.,  est  ensuite  mis  à  l’étuve  à  35  degrés  centigrades 
pendant  plusieurs  jours.  Dans  un  des  tubes,  où  il  avait  ajouté 
de  la  fibrine  et  de  l’acide  chlorhydrique  (dont  il  avait  précédem¬ 
ment  proscrit  l’usage  parce  que  l’acide  peut  amener  un  «  com¬ 
mencement  de  peptonisation  »),  il  trouve  beaucoup  d’albu- 
mose  et  des  peptones,  mais  ni  leucine,  ni  tyrosine,  ni  acides 
amidés.  Dans  un  autre  tube,  où  il  avait  mis  au  lieu  du  suc 
éthérolvsé  (sécrétion),  le  précipité  obtenu  en  traitant  ce  dernier 
par  l’alcool,  lavé  ensuite  à  l'alcool  et  séché  à  l’étuve,  à  basse 
température,  avec  de  la  fibrine  et  une  goutte  d’acide  chlorhydri¬ 
que,  il  obtient,  sans  dire  pour  quelle  raison,  un  résultat  diffé¬ 
rent.  du  premier,  à  savoir  :  des  albumoses,  des  peptones  en 
quantité  notable,  des  cristaux  de  leucine  et  des  traces  de  tyro¬ 
sine.  Ces  deux  tubes  avaient  séjourné  pendant  quatre  jours 
dans  une  étude  à  35  degrés  ! 

Mais  si  l’on  peut  à  juste  titre  penser  que  le  suc  éthérolvsé 
n’était  pas  aseptique,  a  fortiori  est-on  en  droit  de  présumer 
qu’il  y  avait  des  germes  dans  un  précipité  ayant  subi  de  mul¬ 
tiples  manipulations  à  l’air  libre  et  finalement  desséché  à 
l’étuve  à  basse  température. 

Rt  puis  les  digestions  pepsiques  ou  trysiques  ne  mettent  pas 
quatre  jours  à  s’opérer,  surtout  à  35  degrés.  A  ce  compte,  le 
Drosera,  dont  la  température  est  celle  du  milieu  ambiant, 
pourrait  mettre  plusieurs  semaines  à  digérer  son  repas,  qui, 
malgré  l'antisepsie  acide,  aurait  des  chances  pour  être  con¬ 
sommé  par  les  Champignons  avant  qu’il  le  soit  par  le  végétal 
vert,  peu  familiarisé  avec  ce  genre  d’alimentation  colloïdale. 

f.abbé  ne  s’est  pas  borné  à  l’emploi  de  la  fibrine,  qui  a  été, 
ainsi  que  je  l’ai  fait  remarquer  dans  une  note  à  l’Académie  des 
Sciences  et  Couvreur  dans  la  sienne,  la  cause  des  erreurs  com¬ 
mises  par  presque  tous  les  expérimentateurs.  Il  a  employé  de 
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la  même  manière  d'autres  produits  protéiques  :  caséine,  syn 
tonine,  ovoalbumine,  sérine,  nucléine  animale,  nucléine  végé 
taie  et  il  conclut  de  ses  expériences  (p.  65)  :  «  En  résumé,  le 
ferment  du  Drosera  attaque  divers  albuminoïdes  avec  forma¬ 
tion  d’albumose,  de  peptones  vraies,  et  parfois  de  leucine  et 
de  tyrosine.  Il  serait  de  nature  trypsique,  mais  ce  serait  une 
trypsine  unique  dans  son  genre,  parce  qu’elle  n’est  active  qu’en 
milieu  acide.  Labbé  indique  le  procédé  de  préparation  de  celle 
prétendue  trypsine  :  elle  se  présente  sous  forme  d’une  poudre 
noire,  mais  il  n’a  pu  la  purifier  parce  qu’on  ne  l’obtient 
qu’en  très  faible  quantité  :  il  faut  i.5oo  feuilles  pour  obtenir 
de  ce  produit  impur  io  centigrammes.  Il  donne  toutes  les 
réactions  indiquées  ci-dessus.  Sa  préparation  exige  l’emploi 
d’une  dialyse  «  intense  »,  le  dessèchement  à  l’étuve  à  basse 
température,  en  un  mot,  des  manipulations  à  l’air  libre,  et 
en  présence  de  liquides  tels  que  l’eau  du  dialyseur,  qui  per¬ 
mettent  d’affirmer  qu’un  tel  produit  n’est  certainement  pas 
aseptique. 

Labbé  n’est  pas  parvenu  à  démontrer  dans  la  fouille  du  Dro¬ 
sera  l’existence  de  la  proenzyme  de  sa  curieuse  trypsine. 

Dans  le  chaptire  intitulé  «  Micro-organismes  de  la  Sécrétion  », 
Labbé  nous  apprend  qu’il  a  trouvé  dans  la  sécrétion  des  spores 
de  Champignons,  quelques-uns  même  émettant  déjà  un  com¬ 
mencement  mycélien,  des  Bactéries  ;  il  a  pu  en  cultiver  quel¬ 
ques  espèces.  C’étaient  surtout  les  Moisissures  qui  dominaient 
dans  tous  les  tubes  ensemencés.  S’il  est  vrai  que  les  Bactéries 
se  développent  dans  la  sécrétion,  elles  s’y  développent  mal,  ou 
même  pas  du  tout,  toujours  en  quantité  minime.  Les  Mucédi- 
nées  s’v  développent  bien  et  forment  dans  les  liqueurs  âgées  des 
zooglées  abondantes.  On  sait,  d’ailleurs,  que  les  Mucédinées, 
vis-à-vis  des  antiseptiques  bactériens,  ont  une  résistance  assez 
grande  (i). 

On  a  constaté  depuis  que  VAspergillus  glaucus  s’accommo¬ 
dait  non  seulement  du  sulfate  de  cuivre,  mais  de  la  résorcine, 
du  phénol,  de  l’acidc  salicvlique  et  même  du  sublimé  ! 


(l)  J’ai  montré  que  tes  Moisissures  se  développent  dans  les  solutions  de 
sulfate  de  cuivre,  sur  le  bronze,  auxquelles  communiquent  la  patine  du 
bronze  antique  (Raphaël  Dubois,  Sur  les  Moisissures  du  cuivre  cl  du  hrontn 

C.  R.  Acad.  Sc.,  Paris,  18go). 
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«  Ce  sont  donc  surtout  à  ces  seules  Moisissures  qu’il  faut 
imputer  les  transformations  du  sucre  en  acides.  » 

Tous  ces  Champignons  agissent  comme  oxydants  et  produi¬ 
sent  des  oxydations  très  variées.  Il  est  difficile  de  définir  exac¬ 
tement  comment  se  passent  les  phénomènes  d’oxydation.  Le 
point  capital  est  qu’il  n’y  ait  oxydation  de  glucose  sécrété,  de 
façon  à  permettre  la  formation  des  acides  nécessaires  à  la  fer¬ 
mentation.  Mais  tout  le  monde  sait  que  les  Moisissures  atta¬ 
quent  les  substances  albuminoïdes,  que  cette  propriété  joue 
un  grand  rôle  dans  l’industrie  des  fromages,  qu’elles  peptoni- 
fient  la  caséine,  fabriquent  de  la  tyrosine,  de  la  leucine,  des 
acides  amidés,  etc.,  que,  vraisemblablement,  elle  sécrètent  des 
zymases  tryptiques  chargées  de  ce  travail.  Est-il  donc  néces¬ 
saire  d’invoquer  une  sécrétion  externe  des  soi-disant  glandes 
du  Prosera,  d’ailleurs  fort  hypothétique  elle-même  en  tant  que 
sécrétion  vraie?  (v.  pp.  16  et  17). 

En  terminant  Labbé  s’exprime  ainsi  : 

«  Telle  est  l’action  des  micro-organismes  que  l’on  peut  ren¬ 
contrer  dans  la  sécrétion  du  Prosera.  Ceci  semble,  à  première 
vue,  donner  raison,  en  partie  du  moins,  aux  théories  de 
R.  Dubois  et  admettre  que,  concurremment  à  la  digestion  pro¬ 
téolytique,  il  pourrait  exister  une  désagrégation  des  albuminoï¬ 
des  par  des  micro-organismes,  ou  tout  au  moins  leurs  spores, 
dans  la  sécrétion  des  feuilles  du  Prosera.  »  (P.  76,  loe.  cit.) 

Pour  expliquer  tous  les  faits  signalés  jusqu’à  présent  à  pro¬ 
pos  des  plantes  dites  carnivores,  il  me  paraît  nécessaire  et  suffi¬ 
sant  de  faire  intervenir  l’action  des  Champignons  inférieurs, 
personne  n’ayant  pu  mettre  en  évidence,  d’une  manière  irré¬ 
futable,  la  présence  d’une  sécrétion  externe  d’une  zymase  pro¬ 
téolytique  digestive  dans  aucune  des  plantes  en  question. 

Le  mémoire  de  Labbé  paru  en  1904,  fait  bien  mention  de 
mes  recherches  sur  les  Népenthès,  mais  son  auteur  paraît  igno¬ 
rer  celles  que  j’ai  publiées,  en  1898,  sur  les  Prosera  (18). 
Je  crois  donc  utile  de  les  résumer  brièvement  ici.  Elles  n’ont 
fait,  d’ailleurs,  que  démontrer  Lexactilude  de  mes  conclu¬ 
sions  premières,  en  les  généralisant. 

J’ai  expérimenté  sur  des  Prosera  lonqifolia  cueillis  dans  les 
marais  de  la  Verpillière  (Isère)  et  montré  que  les  antiseptiques  ; 
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chloroforme,  fluorure  de  sodium,  empêchent  l’attaque  des 
cubes  de  blanc  d’œuf,  même  en  milieu  légèrement  acide. 

Des  cultures  faites  avec  le  liquide  recueilli  à  l’extrémité  des 
poils  foliaires  m’ont  donné  sur  Pomme  de  terre  et  sur  Carotte, 
outre  de  nombreuses  Moisissures,  trois  sortes  de  colonies  A, 
B,  C,  dont  j’ai  pris  seulement  le  signalement,  sans  avoir  pu 
en  déterminer  les  espèces,  ayant  été,  à  ce  moment,  dérangé 
dans  mes  recherches  : 

A.  Culture  sur  Pomme  de  terre,  développement  lent,  colo¬ 
nies  d’aspect  boursouflé,  mucilagineux,  jaunâtre  ; 

Culture  sur  Carotte,  développement  rapide,  colonies  formant 
une  couche  blanche  luisante,  analogue  à  la  paratine,  qui  se 
transforme  ensuite  en  une  pellicule  ridée. 

B.  —  Culture  sur  Pomme  de  terre,  aspect  d'abord  efflo- 
rescent,  puis  cireux  blanc  ; 

Culture  sur  Carotte,  développement  assez  rapide,  même 
aspect  que  sur  Pomme  de  terre,  mais  plus  blanc  et  plus  lui¬ 
sant. 

l.es  cultures  transportées  sur  blanc  d’œuf  cuit  ont  liquéfié 
celui-ci  superficiellement. 

Les  cultures  primitives  ont  été  lavées  avec  de  l’eau  distillée, 
stérilisée,  légèrement  acidulée  et  convenablement  filtrée. 

Le  liquide  de  A  contenait  des  protéoses  et  des  traces  de 
peptones  ;  celui  de  B,  même  résultat.  C  n’a  fourni  que  des 
traces  de  peptones  à  peine  sensible. 

J’ai  regretté  de  ne  pouvoir  pousser  plus  loin  mes  recherches 
dans  cette  direction,  me  proposant  de  les  reprendre  plus  tard, 
mais,  telles  qu’elles  sont  restées,  elles  me  paraissent  de  nature 
à  confirmer  pleinement,  à  propos  des  Droséracées,  ce  que  j’ai 
dit  au  sujet  des  Népenthès. 

En  ce  qui  concerne  ces  dernières,  M.  Hugues  Clément,  pré¬ 
parateur  au  laboratoire  de  physiologie  générale  de  la  Faculté 
des  Sciences  de  Lyon,  a  pu  expérimentalement  confirmer 
l’exactitude  de  mes  recherches  personnelles  de  la  manière  la 
plus  nette  (31). 

L’éclectisme  de  Labbé  paraît  n’avoir  satisfait  personne  ;  les 
croyants  darwiniens  y  ont  vu  sans  doute  une  tentative  «  d’in¬ 
croyance  »,  comme  dirait  Geddes,  d’hérésie  susceptible  de  com- 
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promettre  l’infaillibilité  intangible  du  Maître,  malgré  les  mé¬ 
nagements  dont  Labbé  s’est  montré  prodigue  envers  lui. 

A  quelques  rares  exceptions  près,  les  fidèles  darwiniens  onl 
gardé  le  silence,  tandis  que  surgissaient  de  courageux  ouvriers 
de  la  treizième  heure,  partisans  résolus  de  ma  théorie  person¬ 
nelle. 

Au  premier  rang  de  ceux-ci,  se  place  Gaston  Bonnier,  qui, 
reprenant  la  thèse  soutenue  à  propos  de  mes  expériences  par 
Duchartre,  dix-huit  ans  auparavant  (12),  publie  dans  la  Nou¬ 
velle  Revue,  en  1908  (24),  une  critique  sévère  des  travaux  des 
partisans  de  la  carnivorité  des  plantes  sous  le  titre  significatif  : 
la  Légende  des  plantes  carnivores.  Ce  n’est  qu’un  coup  de 
grâce,  ce  coup  de  pied  donné  à  la  légende  mortellement 
atteinte  par  mes  expériences,  car  elle  était  agonisante.  Bonnier 
ne  parle  pas  des  expériences  de  Labbé,  peut-être  les  ignorait-il, 
peut-être  aussi  les  a-t-il  considérées  comme  une  quantité  négli¬ 
geable.  Il  est  vrai  qu’il  ne  cite  qu’en  passant  mes  propres  expé¬ 
riences  sur  les  Népenthès,  les  premières  cependant  démonstra¬ 
tives  de  l’erreur  darwinienne.  Il  dit,  à  propos  du  liquide  des 
urnes  des  Népenthès  :  «  Les  uns,  comme  M.  Raphaël  Dubois,  ne 
lui  trouvent  aucune  propriété  digestive,  tandis  que  d’autres, 
comme  M.  Clautriau,  le  regardent  comme  susceptible  d’altérer 
les  substances  animales.  »  (P.  i58.)  Et  c’est  tout  !  11  ne  fait  pas 
mention  de  mes  recherches  sur  les  Drocéracées,  ni  des  notes 
de  M.  Couvreur  à  l’Académie  des  Sciences  et  à  la  Société 
l.innéenne  de  Lyon.  En  revanche,  il  parle  du  «  remarquable  » 
travail  récent  du  Suédois  Nordstedt  sur  les  «  plantes  carni¬ 
vores  ».  Il  rappelle  que  l’auteur  a  trouvé  de  nombreuses  Bac¬ 
téries  sur  les  feuilles  du  Drosera  et  que,  d’après  lui,  ce  sont  ces 
micro-organismes  qui  sont  la  cause  d’altération  de  la  viande 
placée  sur  les  feuilles  du  Drosera  ;  il  est  difficile  d’imaginer, 
dit  Bonnier,  au  sujet  du  travail  suédois,  un  ensemble  de  faits 
plus  concluants  et  d’expériences  mieux  conduites  pour  prouver 
que  les  Dr'osera  ne  sont  nullement  carnivores.  Tl  ne  parle  pas, 
en  revanche,  des  recherches  de  Tischutkin,  qui  confirment 
aussi  complètement  les  miennes  que  celles,  de  beaucoup  posté¬ 
rieures,  de  Nordstedt.  Bonnier  a  perdu  là  une  belle  occasion  de 
montrer  qu’il  n’était  pas  atteint  de  cette  fâcheuse  et  dangereuse 
«  xénophilis  »  dont  j’ai  parlé  précédemment  (y.  p.  14).  Ce  qui 
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peut  faire  supposer  qu’il  faut  attribuer  son  silence  à  l’égard 
de  ses  compatriotes  à  d’autres  mobiles,  c’est  qu’il  ne  craint  pas 
de  faire  la  critique  des  expériences  «  que  l’illustre  Darwin 
exposa  avec  un  luxe  de  détail  poussé  jusqu’à  l’extrême  ».  A 
propos  des  petits  morceaux  de  viande  que  le  célèbre  naturaliste 
et  philosophe  anglais  déposait  sur  les  feuilles  de  ses  Drosera, 
Bonnier  dit  qu’il  est  dommage  que  Darwin  n’ait  pas  fait  la 
même  expérience  en  plaçant  de  petits  cubes  de  blanc  d’œuf 
sur  une  table,  sous  une  cloche  de  verre  :  il  aurait  vu  les  arêtes 
vives  s’arrondir,  la  substance  prendre  un  aspect  translucide  et, 
au  bout  d’un  temps  égal  à  celui  qu’il  a  noté  pour  les  feuilles 
du  Drosera,  il  les  aurait  vu  disparaître.  Il  aurait  dû,  ajoute-t-il 
irrévérencieusement,  en  conclure  comme  évident  qu’ils  ont  été 
mangés  par  la  table.  Çà  et  là,  Bonnier  émaillé  sa  revue  critique 
de  quelques  petites  observations  personnelles.  11  n’a  pu  trouver 
aucun  Insecte  sur  des  centaines  de  Drosera  rotundifolia  obser¬ 
vés  par  lui  dans  les  Alpes.  Pensant  que  l’altitude  était  trop 
grande,  il  alla  l’été  suivant  observer  les  Drosera  à  Saint-Léger, 
dans  la  Forêt  de  Rambouillet.  Il  découvre  enfin  certaines 
feuilles  au  milieu  desquelles  se  trouvèrent  un  ou  deux  petits 
Insectes,  et  beaucoup  d’autres  feuilles,  qui  avaient  «  capturé  » 
des  grains  de  sable  ou  des  fragments  quelconques.  Il  a  aussi 
inséré  des  petits  fragments  de  viande  dans  les  écailles  glandu¬ 
laires  qui  sont  en  dedans  des  pétales  des  Parnassies,  plante 
réputée  carnivore.  11  plaça  le  pot  contenant  la  plante  sur  une 
commode  à  dessus  de  marbre  et  sur  ce  marbre  également  de 
petits  fragments  de  viande.  Ces  derniers  avaient  disparu 
complètement  quand  il  y  en  avait  encore  un  petit  reste  informe 
sur  les  fleurs.  Le  marbre  de  la  commode  avait  mangé  plus  vite 
la  viande  que  la  fleur  carnivore  !  Il  attribue,  avec  raison,  cette 
différence  à  l’acidité  du  liquide  sucré  qui  se  forme  au  fond 
des  écailles  de  la  Parnassie.  Cette  acidité  nuit,  comme  on  sait, 
au  développement  de  beaucoup  de  Bactéries,  particulièrement 
à  celles  de  la  putréfaction,  et  le  marbre  de  la  commode  neutra¬ 
lisait  cette  acidité. 

Bonnier  rappelle  encore  que  Bataline  a  montré  qu’en  aucun  cas 
les  plantes  dites  carnivores  ne  profitent,  en  quoi  que  ce  soit,  des 
morceaux  de  viande  ou  des  Insectes  «  capturés  »  parleurs  feuilles, 
ainsi  (pie  l’hypothèse  première  de  Morren  dans  ce  même  sens. 
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En  revanche,  d’après  le  botaniste  américain  W.-M.  Gamby, 
les  Dionées  aimeraient  le  bœuf  et  détesteraient  le  fromage  : 
tous  les  goûts  sont  dans  la  nature  ! 

L’Aldrovandia  est  une  autre  Droseracée,  mais  aquatique, 
(on  n’en  trouve  en  France  que  sur  les  bords  du  Rhône,  à 
Raphèle),  dont  les  feuilles  irritables,  comme  les  follioles  de  la 
Sensitive,  portent  deux  lobes  pouvant  se  refermer  comme  les 
deux  valves  d’une  coquille.  On  a  prétendu  qu’elles  capturent 
dans  ce  piège  ingénieux  de  petils  Crustacés  et  même  de  jeunes 
Poissons  :  c’est  un  roman,  ainsi  qu’on  a  pu  s’en  assurer  en 
cultivant  ces  plantes  en  aquarium  :  ce  sont  leurs  feuilles  au 
contraire  qui  sont  entamées  par  les  bestioles  :  «  alors  c’est, 
la  plante  carnivore  qui  serait  mangée  par  ses  soi-disanl  proies  ». 
Rien  n’a  pu  déceler  ni  sécrétion,  ni  suc  digestif  émis  par  les 
feuilles  de  cette  plante  aquatique,  et  aucune  expérience  n’a  pu 
prouver  que  les  animaux  qui  s’égarent  entre  les  lobes  dos 
feuilles  puissent  être  absorbés  par  ces  organes. 

Bonnier  montre  ensuite  l’absence  de  tout  fondement  sérieux 
des  hypothèses  faites  à  propos  de  la  prétendue  carnivorité  des 
Utriculaires,  des  Pinguicula  ou  Grassettes,  des  Sarracenia,  et 
aussi  des  Cephalothus,  niée  formellement  par  Maury  et  Gôbel, 
de  la  Viscaire,  de  la  Cordère  sauvage,  etc. 

De  tous  ces  faits,  il  conclut  :  «  en  somme,  à  regarder  les 
choses  de  près,  il  ne  reste  absolument  rien  de  tout  cet  édifice 
échafaudé  à  l’aide  d’hypothèses  les  plus  invraisemblables  ». 
Je  me  félicite  personnellement  puisque  M.  Bonnier  s’en  est 
abstenu,  d’avoir,  le  premier,  soutenu  expérimentalement,  et 
autrement,  cette  vérité  au  moins  pour  les  Drosera  et  les  Népon- 
thès,  c’est-à-dire  pour  les  deux  plantes  prétendues  carnivores 
ayant  servi  aux  principales  expériences  des  darwiniens,  et 
d’avoir,  depuis  plus  d’un  quart  de  siècle,  dans  mon  enseigne¬ 
ment  public,  relégué  au  nombre  des  légendes  l'histoire  des 
plantes  prétendues  dites  carnivores. 

M.  Bon  nier  n’a  donc  fait  que  confirmer  l’exactitude  de  l’opi¬ 
nion  du  professeur  Dubois  (O. 

(i)  Remarque.  —  Depuis  une  dizaine  d’années  les  recherches  originales 
relatives  aux  plantes  prétendues  carnivores  sont  devenues  d’une  extrême 
rarelé,  ou  bien,  tout,  au  moins,  les  revues  scientifiques  sérieuses  ont-elles 
jugé  ii  propos  de  ne  pas  les  mentionner,  considérant  sans  doute  la  question 
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II 

Sur  V alimentation  des  plantes  épiphytes. 

La  légende  des  plantes  carnivores  est  venue  de  ce  que  cer¬ 
taines  plantes  engluent  des  bestioles,  et  par  des  mouvements  de 
poils  ou  des  lobes  des  feuilles  dus  à  l’irritabilité  de  ces  organes, 
les  enserrent  comme  en  un  piège,  et  aussi  de  ce  que  d’autres 
ont  des  organes  ressemblant  un  peu  à  un  estomac,  en  partie 
rempli  d’un  liquide  miellé  attirant  les  Insectes,  qui  peuvent 
s’y  noyer  et  s’y  décomposer,  comme  dans  un  vase  quelconque 
renfermant  une  liqueur  sucrée. 

Dans  le  «  comportement  »  de  ces  végétaux  verts  rien  n’in¬ 
dique  qu’ils  aient  besoin  d’un  régime  d’exception,  dont  ils  peu¬ 
vent  d’ailleurs  être  privés  expérimentalement  sans  inconvé¬ 
nient. 

En  outre,  tout  prouve,  comme  cela  ressort  nettement  des 
faits  exposés  dans  ce  mémoire,  qu’il  n’v  a  aucune  sécrétion 
externe  digestive  de  zvmases  protéoyltiques,  ni  absorption  de 
peptones  imaginaires,  par  les  stomates  ou  les  «  glandes  »  de 
ces  plantes  prétendues  carnivores. 

D’ailleurs,  il  y  a  d’autres  végétaux  qui,  comme  ces  dernières, 
«  capturent  des  bestioles  et  aussi  des  grains  de  sable,  des  pous¬ 
sières  quelconques  et  qui  n’ont  jamais  passé  pour  carnivores. 
Kunckel  d’Herculais  a  signalé  certaines  Asclépiadées  qui  peu- 


eomme  définitivement  reléguée  au  nombre  des  légendes.  Nous  avons  pour¬ 
tant  relevé,  dans  une  Revue  française  (32),  une  analyse  d’un  mémoire,  dans 
lequel  l’auteur  dit  qu’une  Gesnériacée  Martynia  proboscidea  Glox.  sécrète 
un  liquide  visqueux,  d’odeur  nauséabonde,  par  toutes  ses  parties  :  ce 
liquide  engluerait  et  digérerait  les  Insectes  et  la  viande  crue.  Le  blanc  d’œuf 
cuit,  placé  à  la  base  de  la  nervure  principale  des  feuilles,  disparaîtrait  et  le 
produit  de  la  digestion  serait  absorbé  par  les  poils  glandulaires.  Il  s’agit 
vraisemblablement  d’une  de  ces  plantes  «  insecticides  »  non  «  insectivores  » 
dont  il  est  question  plus  loin  (v.  p.  28).  On  aurait  constaté  la  présence 
d’enzymes  dans  les  organes  verts.  Ce  dernier  fait  est  d’ordre  général,  et,  à 
propos  de  ce  travail,  nous  ne  pourrions  que  répéter  les  critiques  formulées 
à  propos  des  travaux  antérieurs  du  même  genre.  On  peut  en  dire  autant 
des  autres  recherches  originales,  d’-«illeurs  très  rares,  parues  dans  cette  der¬ 
nière  décade.  En  dehors  de  ceux-ci,  on  ne  trouve  guère  que  des  compilateurs 
qui,  n’ayant  fait  aucun  contrôle  expérimental  des  données,  sur  lesquelles 
ils  appuient  leur  argumentation,  ne  méritent  pas  d’être  pris  en  sérieuse 
considération. 
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vent  capturer  avec  leurs  fleurs  de  grands  Papillons  de  12  centi¬ 
mètres  d’envergure,  des  Springides;  ils  restent  collés  par  leur 
trompe  et  meurent  là,  victimes  de  leur  gourmandise.  D'autres 
Asclépiadées  engluent  ainsi  des  Insectes  divers,  des  Moustiques 
surtout,  que  l’on  retrouve  morts  sur  les  feuilles  flétries,  dessé- 
chées  et  tombées.  Carvan  et  Heckel  les  ont  considérées  simple¬ 
ment  comme  des  plantes  »  insecticides  »,  mais  non  »  insecti¬ 
vores  »;  c'est  à  cette  catégorie  qu'il  convient  de  rattacher  cer¬ 
taines  Gesiiéi  iacées  v.  p.  28).  D’autres,  comme  la  Cardère  sau¬ 
vage.  emmagasinent  à  la  base  des  feuilles  réunies  à  leur  point 
d'insertion,  des  quantités  d’eau  assez  grandes  pour  avoir  fait 
désigner  ce'  plantes  sous  le  nom  pittoresque  de  «  Cabaret  des 
Oiseaux  ».  Des  Insectes  peuvent  se  noyer  là  comme  dans  les 
urne?  des  Népenthès,  sans  qu’on  ait  songé  sérieusement  à  en 
faire  de>  végétaux  insectivores. 

On  peut  se  demander,  il  est  vrai,  si  ces  plantes  ne  tirent  pas 
quelque  bénéfice  indirect  des  substances  protéiques,  ou  autres, 
qui,  étant  en  contact  avec  les  feuilles,  y  subissent  des  transfor¬ 
mations  par  l'action  indéniable  des  micro-organismes  et  parti¬ 
culièrement  des  moisissures,  lesquels  s’y  montrent  générale¬ 
ment  en  assez  grande  abondance. 

Cette  face  du  problème  est  intéressante,  surtout  au  point 
de  vue  du  mode  d'alimentation  de  certains  végétaux  verts,  qui 
sont  totalement  privés  de  racines,  ou  dont  les  racines,  simple¬ 
ment  aériennes  ne  peuvent  puiser  dans  l'humus  du  sol  l’azote 
et  les  éléments  minéraux,  ainsi  que  l  eau  nécessaires  à  leur 
développement  et  à  leur  multiplication.  C’est  le  cas  des  plantes 
épiphytes,  en  général,  et  d'un  grand  nombre  de  Broméliacées 
en  particulier  (1). 

Les  plantes  dites  carnivores  ont  des  racines,  et  nul  n'a  montré 
qu’elles  pouvaient  s’en  passer,  mais  il  est  certains  rapproche¬ 
ments  peut-être  utiles  à  faire  entre  celles-ci  et  les  plantes 
épiphytes  sur  lesquelles  j'ai  expérimenté.  Ces  dernières  sont 
assez  éloignées  des  premières  dans  la  classification  botanique. 

ii)  Alwin  Bergeh.  Bolletino  d.  H.  Soc.  Toscana  di  Orticultura  di  Firenze, 
auno  XX\I\,  igii.  a  signalé  soixante-dix  plantes  épiphytes  appartenant 
non  seulement  aux  Broméliacées,  mais  encore  aux  Fougères,  tel  que  Polypo- 
dium  vu/gare,  aux  Orchidées  et  aux  Cactées,  qui  permettraient  de  multiplier 
les  expériences  sur  la  nutrition  de  ces  végétaux,  dans  les  conditions  les  plus 
'ariées  :  il  \  a  là.  un  sujet  d'études  des  plus  intéressants. 
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En  effet,  les  ürosera,  les  Aldrovandia,  les  Dionæa  appartien¬ 
nent  à  la  famille  des  Drocéracées,  les  Sarracéniées  et  les  Népen- 
tlics  forment  des  familles  immédiatement  affines  de  la  pre¬ 
mière.  Toutes  les  trois  prennent  place  entre  les  Labiées  et  les 
(Jesnériacées  (Orobanches) .  Ce  sont  des  dicotylédonées.  Les 
Broméliacées,  à  la  famille  desquelles  appartiennent  les  Til- 
landsies  épiphytes  sont,  au  contraire,  des  monocotylédonées.  Si, 
sous  le  rapport  morphologique,  ces  diverses  plantes  sont  éloi¬ 
gnées,  si  elles  sont  dépourvues  d’homologies  anatomiques,  elles 
présentent,  en  revanche,  des  analogies  physiologiques,  comme 
il  arrive  souvent  ;  ce  qui,  soit  dit  en  passant,  ne  permet  pas 
d’adopter  le  même  plan  pour  l’anatomie  et  pour  la  physiologie 
générale  et  comparée.  On  rencontre  pourtant  dans  une  espèce 
de  Tillandsiée,  Tillandsia  usnoides,  comme  chez  les  Népenthès, 
des  feuilles  contournées  en  urnes  renfermant  un  liquide  frais 
et  agréable  avec  lequel  les  voyageurs  altérés  par  le  climat 
torride  des  tropiques  peuvent  se  désaltérer,  ainsi  d’ailleurs  que 
les  animaux.  Comme  dans  les  Népenthès  encore,  des  bestioles 
peuvent  s’y  noyer  et  s’y  corrompre,  le  liquide  en  question 
constituant  un  bouillon  de  culture  favorable  au  développement 
des  Champignons  inférieurs,  Mucédinées,  Bactériacées,  le¬ 
vures,  etc. 

.le  dois  à  l’obligeance  de  MM.  .lahandier,  les  auteurs  du  beau 
livre  sur  la  Flore  et  la  Faune  de  la  Côte  d’Azur,  d’avoir  pu 
observer  à  loisir,  à  Tamaris,  un  bel  échantillon  de  Tillandsia 
dianthoïdea  Rossi,  plante  du  sud  du  Brésil,  de  l’Uruguay  et 
de  l’Argentine;  elle  ne  possède  pas  d’urnes,  mais  elle  est 
complètement  dépourvue  de  racines.  L’échantillon  en  question 
se  composait  de  deux  touffes  de  feuilles  bien  vivaces.  Cette 
plante  fut  suspendue  avec  un  lil  de  fer,  d’abord  avec  la  pointe 
des  feuilles  en  bas,  au-dessous  d’un  Palmier,  parce  que  ces 
végétaux,  sous  les  tropiques,  croissent  volontiers  à  l’ombre  des 
arbres,  où  ils  s’attachent. 

Pesé  avec  une  balance  de  précision  le  12  septembre,  elle 
atteignait  19  grammes  3o  centigrammes.  Le  17  octobre  de  la 
même  année,  elle  pesait  20  grammes  80  centigrammes  et  avait, 
par  conséquent  augmenté  de  1  gramme  5o  centigrammes. 

A  ce  moment,  elle  fut  réinstallée  sous  le  Palmier,  au  bout 
de  son  fil  de  fer,  mais  cette  fois  la  pointe  des  feuilles  en  l’air, 
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et  laissée  dans  cette  position  jusqu'au  4  avril  1917  subissant, 
en  1916,  un  été  torride  et  une  sécheresse  prolongée  et  dans 
l’hiver  des  froids  inaccoutumés  pendant  lesquels  le  thermo¬ 
mètre  descendit  au-dessous  de  —  5  degrés  centigrades.  Pen¬ 
dant  l’été,  mon  Tillandsia  avait  lleuri.  Je  regrette  de  n’avoir 
pu  le  peser  à  ce  moment,  où  il  devait  être  en  pleine  période 
d’activité,  mais  à  mon  retour  à  Tamaris,  je  n’ai  trouvé  que  la 
hampe  avec  les  fleurs  fanées  et  desséchées. 

Je  l’ai  pesé  le  4  du  mois  de  février  1917  cl,  à  celte  date, 
malgré  que  des  feuilles  inférieures  se  fussent  desséchées,  il 
pesait  3o  grammes.  11  avait  augmenté  de  10  grammes  80  centi¬ 
grammes  en  dix-sept  mois,  soit  de  0,61  centigrammes  en 
moyenne  par  mois  et,  en  totalité,  d’environ  un  tiers  de  son 
poids  initial. 

En  examinant  à  la  loupe  la  surface  des  feuilles  de  mon 
Tillatidsia,  j’ai  vu  que  la  face  inférieure,  comme  la  face  supé¬ 
rieure,  semblait  criblée  de  trous  d’épingle  très  rapprochés. 
Çà  et  là,  il  y  avait  des  grains  de  poussières  minérales  assez 
fortement  fixés. 

Ayant  gratté  légèrement  la  surface  des  feuilles  et  examiné 
la  poussière  résultant  de  mon  grattage,  j’y  trouvai  des  spores 
de  Moisissures,  des  torula,  des  Bactériacées  (des  Microcoques 
principalement),  des  particules  minérales  amorphes  et  de  petits 
cristaux  aiguillés  et  fasciculés  de  nature  organique  vraisem¬ 
blablement,  et  ressemblant  beaucoup  aux  cristaux  de  tyrosine. 

In  peu  de  cette  poussière  transportée  sur  des  fragments  de 
Pomme  de  terre  et  de  Carottes  stérilisés,  et  enfermés  dans  des 
tubes  à  réservoir  d’eau  inférieurs,  me  donnèrent  d’abondantes 
colonies  de  Moisissures  \spergillus  niger?)  principalement. 
Le  même  résultat  fut  obtenu  dans  l’eau  stérilisée,  mais  les 
spores  ne  donnèrent  que  des  filaments  mycéliens  et  pas  de 
fructifications. 

Ea  plupart  des  particules  visibles  au  microscope  dans  la  pous¬ 
sière  résultant  du  grattage  étaient  fixées  à  l’intérieur  de  très 
petits  organes  d’une  fort  jolie  structure.  C’étaient  comme  de 
petits  paniers,  dont  le  fond  formé  d'une  mosaïque  de  cellules 
aplaties,  artistiquement  disposées,  et  formant  plusieurs  plans, 
les  supérieures  laissant  voir  par  transparence  les  inférieures. 
Ce  fond  était  entouré  d'une  collerette,  en  relief,  finement 
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plissée  et  festonnée  de  dents  pointues,  parfois  légèrement 
recourbées.  Bien  que  la  forme  de  ces  petites  corbeilles  fût  légè¬ 
rement  ovoïde,  elles  rappelaient  ces  caissettes  en  papier  blanc, 
dans  lesquelles  les  confiseurs  mettent  les  cerises  glacées. 

Ayant  mis  mon  Tillandsia  sous  une  cloche  à  tubulure  laissée 
ouverte,  au-dessus  d’un  cristallisoir  renfermant  de  l’eau,  je 
vis,  le  lendemain,  à  la  loupe,  que  les  collerettes  de  la  face  supé¬ 
rieure  s’étaient  relevées,  tandis  que  celles  de  la  face  inférieure 
restaient  épanouies.  Toute  la  surface  supérieure  était  humide, 
imbibée,  et  en  passant  dessus  un  papier  de  tournesol,  légère¬ 
ment  teinté  au  bleu,  celui-ci  prit  une  teinte  rouge;  le  liquide 
d'imprégnation  était  donc  acide.  Au  goût,  la  feuille  paraissait 
sucrée.  De  petits  cubes  de  blanc  d’œuf  déposés  à  leur  surface 
ne  furent  pas  digérés,  mais,  au  bout  de  plusieurs  jours,  ils 
étaient  couverts  de  Moisissures.  Dans  les  corbeilles  de  la  face 
supérieure  imbibées  de  liquide,  de  nombreuses  spores  de  Mucé- 
dinées  avaient  donné  de  longs  filaments,  mais  pas  d’organes  de 
fructification.  Aucun  de  ces  filaments  ne  fut  trouvé  à  la  face 
inférieure. 

En  pratiquant  des  coupes  dans  une  feuille,  je  n’eus  pas  de 
peine  à  reconnaître,  surtout  avec  l’aide  des  colorants,  parti¬ 
culièrement  du  bleu  polychrome,  que  la  collerette  des  caissettes 
était  formée  par  un  relief  de  la  cuticule,  les  cellules  aplaties 
du  fond  étaient  des  cellules  épidermiques,  laissant  au  centre  de 
celui-ci  une  ouverture.  Au-dessous  du  fond  s’élevait  une 
colonne  terminée  en  haut  par  une  grosse  cellule  en  demi- 
sphère,  supportée  par  d’autres  volumineuses  cellules,  appuyées 
elles-mêmes  sur  une  base  élargie,  formée  d’autres  éléments  plus 
plats,  plus  larges,  incolores.  Ces  dernières  cellules  apparte¬ 
naient  à  la  couche  parenchymateuse  aquifère  sous-épidermi¬ 
que,  que  l’on  rencontre  chez  toutes  les  Broméliacées,  et  dans 
d’autres  familles.  Cette  couche  existe  sur  les  deux  faces  de  la 
feuille  et  la  structure  y  est  la  même.  J’en  conclus  qu’il  s'agis¬ 
sait  de  stomates  aquifères,  pouvant  sécréter  un  liquide  acide 
et  sucré  sur  la  face  supérieure,  et  servant,  en  même  temps,  à 
la  transpiration,  transformée  en  sudation  dans  une  atmosphère 
saturée  d’humidité.  Les  corbeilles  de  la  face  inférieure  m'ont 
semblé,  au  contraire,  destinées  à  l’absorption  de  la  vapeur 
d’eau  et  à  la  respiration. 
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Cet  ensemble  de  faits,  et  d’autres  que  je  mentionnerai  ulté¬ 
rieurement,  quand  mes  recherches  sur  les  plantes  épiphytes 
seront  plus  avancées,  me  fit  penser  que  chez  les  plantes  dites 
carnivores,  et  principalement  chez  les  Népenthès,  des  organes 
de  cette  sorte  peuvent  être  considérés  comme  des  stomates 
aquifères,  dont  l’ensemble  constituerait  les  «  nectaires  extra- 
floraux  »,  signalés  chez  d’autres  végétaux,  opinion  soutenue, 
d’ailleurs,  par  d’autres  auteurs,  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

L’alimentation  des  Tillandsia  pourrait  alors  s’expliquer  de  la 
façon  suivante  :  les  feuilles  sécrètent  dans  l’air  saturé  d’humi¬ 
dité,  comme  cela  a  lieu  dans  les  tropiques,  un  liquide  permet¬ 
tant  aux  Champignons  inférieurs  de  se  développer,  particuliè¬ 
rement  à  l’appareil  végétatif  des  Moisissures.  On  sait  que  ces 
dernières  partagent  avec  certaines  Bactériacées  du  sol,  en  par¬ 
ticulier  avec  celles  qui  forment  les  nodosités  radicellaires  des 
légumineuses,  la  propriété  de  fixer  directement  l’azote  de  l’air. 
En  conséquence,  utilisant,  d’autre  part,  des  matériaux  hydro¬ 
carbonés  fabriqués  par  la  plante  verte  avec  l’eau,  l’acide  car¬ 
bonique  et  le  soleil,  et,  d’autre  part,  l’azote  atmosphérique, 
elles  constitueraient  les  substances  protéiques  contenues  en 
abondance  dans  leurs  tissus.  Ces  matières  protéiques,  transfor¬ 
mées  par  le  fonctionnement  vital  des  Champignons,  seraient 
rejetées  au  dehors,  sous  forme  cristalloïdale,  résultat  de  la  désas¬ 
similation;  enfin,  d’autres  organismes,  plus  inférieurs  encore, 
transformeraient  ensuite  également  en  cristalloïdes  les  cadavres 
des  Moisissures.  Il  se  formerait  ainsi,  sur  place,  un  humus 
assimilable  par  la  plante  verte,  presque  complètement  crislal- 
loïdal,  et  cela  permettrait,  avec  les  poussières,  l’eau  et  les  gaz 
puisés  dans  l’atmosphère,  d’expliquer  le  développement  si 
étrange  de  ces  plantes  sans  racine  :  il  y  aurait  là,  une  sorte  de 
symbiose  analogue  à  celle  du  Champignon  et  de  l’Algue  verte, 
dans  les  Lichens. 

Il  est  possible  que  les  plantes  dites  carnivores  jouissent  d’un 
avantage  semblable  :  divers  faits  semblent  l’indiquer.  Cela  leur 
constituerait  un  apport  supplémentaire  d’alimentation,  le  prin¬ 
cipal  étant  fourni,  comme  pour  les  autres  végétaux  verts  pour¬ 
vus  de  racines,  par  le  sol. 

En  tous  cas,  il  convient  de  rayer  complètement  de  la  science 
l’idée  de  plantes  carnivores  se  nourrissant  avec  des  substances 
Soc.  Linn.,  t.  lxiv,  1917 


3 


34 


LA  LÉGENDE  DES  PLANTES  CARNIVORES 


colloïdales,  des  peptones  absorbés  par  des  stomates  ou  par  des 
glandes  et  préparés  par  une  sécrétion  externe  digestive  à  l'aide 
de  zymases  protéolityques. 

Tout  cela  est  faux,  et,  d’ailleurs,  antiphysiologique.  Le  livre 
de  Darwin  est  un  roman  et  l’histoire  des  plantes  carnivores 
une  légende. 


NOTE  ADDITIONNELLE 


Dans  la  séance  du  26  février  1912,  M.  Bouvier  a  présenté  à 
l’Académie  des  Sciences  une  note  de  M.  Picado,  intitulée  : 
Sur  la  nutrition  chez  les  Broméliacées  épiphytes. 

Dans  une  note  précédente,  dont  il  ne  mentionne  pas  la  date, 
l’auteur  avait  indiqué  que  les  Broméliacées  épiphytes  retien¬ 
nent  constamment  une  quantité  d’eau  formant  des  mares  peu¬ 
plées  par  une  riche  faune.  Au  moment  de  la  floraison,  il  se 
produit  à  la  base  des  feuilles  internes  une  sécrétion  gom¬ 
meuse,  qui  coule  abondamment  si  la  plante  est  blessée.  On 
trouve  fréquemment,  englobés  dans  cette  gomme,  des  animaux 
phytophages  (Coléoptères,  Acariens,  larves  de  Membraci- 
dés,  etc),  et  aussi  des  larves  d’insectes  non  phytophages,  qui 
vivent  normalement  dans  l’eau  retenue  par  les  Broméliacées. 
Malgré  cela,  ces  cadavres  et  autres  détritus  englobés  dans  la 
gomme  ne  subissent  pas  de  putréfaction. 

Picado  a  répété  les  expériences  de  Schimper,  prouvant  que 
les  sels  minéraux  sont  absorbés  par  les  feuilles.  En  outre,  la 
gomme  provenant  du  lavage  des  jeunes  inflorescences  des  Bro¬ 
méliacées  épiphytes  contiendrait,  en  plus  de  la  bassorine  et  de 
l’arabine,  diverses  substances  solubles,  en  particulier  une  amy¬ 
lase  et  une  trypsine. 

En  ce  qui  concerne  la  présence  de  l’amylase  dans  cette 
gomme,  il  n’y  a  pas  lieu  d’être  surpris.  En  effet,  je  me  suis 
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assuré  qu’une  solution  de  gomme  arabique,  en  sortes,  réduit 
la  liqueur  de  Fehling  ,et  qu’en  outre,  si  cette  solution  est 
mise  en  contact  avec  de  l’amidon  cuit,  additionné  ou  non  de 
fluorure  de  sodium,  la  quantité  de  substance  réductrice  est  très 
augmentée  au  bout  de  plusieurs  jours  à  la  température  ordi¬ 
naire. 

Mais  dans  ce  cas,  pas  plus  que  dans  celui  de  M.  Picado,  rien 
ne  prouve  que  l’amvlase  soit  le  résultat  d’une  sécrétion  phy¬ 
siologique  et  non  des  blessures  causées  par  les  Insectes  phyto¬ 
phages,  dont  on  trouve  «  en  abondance  »  les  cadavres  dans 
cette  gomme.  Puisque,  suivant  l’auteur,  les  blessures  font  cou¬ 
ler  abondamment  la  gomme,  il  n’est  pas  impossible  qu’elle  se 
produise  comme  celle  de  la  maladie  de  la  gomme  des  pêchers. 
J’ai  démontré  que  cette  dernière,  qui  a  sévi  dans  les  environs 
de  Lyon,  il  y  a  quelques  années,  est  produite  par  la  piqûre 
d’insectes  xylophages.  Il  s’agit  donc  d’un  processus  accidentel, 
pathologique,  et  non  d’un  phénomène  physiologique.  L’amv- 
lase,  comme  beaucoup  d’autres  zvmases,  se  rencontre  dans  les 
sucs  végétaux  et  peut  être  entraînée  au  dehors  avec  eux  quand 
une  porte  de  sortie  est  ouverte. 

D’autre  part,  les  Insectes,  surtout  les  phytophages,  sont 
pourvus  d’ordinaire  de  glandes  salivaires  importantes  et  il 
n’est  pas  impossible  qu’ils  en  déversent  les  produits  dans  le 
liquide  ambiant  qui  les  englue,  sans  les  tuer  de  suite.  Enfin, 
comme  je  l’ai  montré  pour  les  Tillandsia,  on  trouve  sur  les 
feuilles  des  plantes  épiphytes  de  nombreux  Champignons  infé¬ 
rieurs,  des  Moisissures,  des  Levures  susceptibles  de  fournir  par 
eux-mêmes  de  l’amylase.  M.  Picado  n’établit  en  aucune  façon 
qu’il  y  ait  sécrétion  d’une  amylase. 

Il  en  est  de  même  d’ailleurs  pour  la  trypsine,  capable  de 
donner  en  milieu  acide  des  acides  amidés  et  des  peptones.  11 
n’est  nullement  établi  qu’elle  soit  le  résultat  d’une  sécrétion 
physiologique;  elle  peut,  comme  l’amvlase,  venir  des  sucs 
internes  de  la  plante,  des  Insectes  englués  dans  la  gomme, 
pendant  qu’ils  sont  encore  vivants,  et  même  d’une  nécrobiose, 
d’une  dissociation  de  leurs  tissus,  même  en  dehors  de  toute 
putréfaction.  11  se  fait  une  véritable  peptonisation  dans  le 
faisandage  et  telle  pourrait  bien  être  l’origine  de  la  peptonifica- 
tion  dont  parle  M.  Picado,  sans  toutefois  nous  dire  avec  préci- 
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sion  comment  il  a  constaté  sa  production  et  caractérisé  les 
peptones. 

Pour  décider  si  la  peptonisation  est  due  à  l’action  des  micro¬ 
organismes  vivants  où  à  des  enzymes,  M.  Picado  use  d’un  moyen 
bien  singulier.  11  dose  par  le  procédé  de  Sôrenson,  qui  est 
un  procédé  acidimétrique,  les  acides  amidés  qu’il  suppose  pro¬ 
duits  pendant  la  fermentation  artificielle.  Si,  au  cours  de 
cette  dernière,  les  acides  amidés  augmentent  d’une  façon  régu¬ 
lière,  c’est  que  celle-ci  est  réalisée  par  des  microbes;  si,  au 
contraire,  la  production  des  acides  se  ralentit,  puis  s’arrête, 
c’est  qu’il  s’agit  d’une  diastase  et  non  de  microbes  vivants. 

Nous  ne  saurions  accepter  une  semblable  différenciation, 
car  le  dernier  résultat  peut  être  obtenu  aussi  bien  avec  des 
micro-organismes  vivants  qu’avec  des  enzymes. 

Enfin,  M.  Picado  met  une  solution  de  peptone  entre  les 
feuilles  d’une  Broméliacée  et,  au  bout  de  quarante-huit  heures, 
il  ne  trouve  plus  de  peptones.  Tl  en  pourrait  conclure  qu’ils 
ont  été  transformés  par  des  micro-organismes,  contre  l’action 
desquels  il  ne  les  a  pas  protégés,  mais  il  trouve  plus  simple 
d’admettre,  sans  preuves,  qu’ils  ont  été  transformés  en  acides 
amidés  par  la  trypsine  et  que  c’est  sous  cette  forme  qu’ils  ont 
été  absorbés  ensuite  par  la  plante. 

11  est  regrettable  aussi  que  M.  Picado  ne  dise  pas  sur  quelles 
espèces  de  Broméliacées  il  a  opéré,  ce  qui  se  fait  toujours  en  pa¬ 
reil  cas. 

Nous  pourrions  rééditer  à  propos  de  ce  travail  toutes 
critiques  qui  nous  ont  fait  rejeter  l’hypothèse  que  des  plantes 
vertes  possèdent  la  propriété  de  sécréter  physiologiquement 
des  ferments  protéolitiques  capables  de  produire  une  digestion 
comparable  à  celle  des  animaux,  et  ce  ne  sont  pas  les  expérien¬ 
ces  absolument  insuffisantes  de  M.  Picado  qui  feront  revivre 
la  légende  des  «  plantes  carnivores  ». 
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CONCLUSIONS 

i°  La  légende  des  «  plantes  carnivores  »  a  été  imaginée  par 
le  botaniste  anglais  Ellis,  et  vulgarisée  par  le  philosophe  fran¬ 
çais  Diderot; 

2°  Elle  a  acquis  une  grande  popularité  à  la  suite  du  livre  de 
Darwin,  «  Insectivorus  plants  »; 

3°  R.  Dubois  a,  le  premier,  démontré  expérimentalement  que 
les  conclusions  de  Darwin  et  de  ses  partisans  étaient  inexactes, 
et  qu’elles  ont  été  tirées  d’expériences  présentant  un  vice  ori¬ 
ginel,  fondamental  résultant  de  l’absence  de  précautions  suffi¬ 
santes  d’asepsie,  d’antisepsie  et  autres; 

4°  Les  conclusions  de  R.  Dubois,  contraires  à  la  thèse  des 
Darwiniens,  ont  été  trouvées  exactes  par  divers  expérimen¬ 
tateurs  français  et  étrangers; 

5°  Dans  le  présent  mémoire  sont  réfutées  en  détail  les  asser¬ 
tions  des  principaux  partisans  de  la  «  Carnivorité  des  plantes  »; 

6°  Les  plantes  prétendues  carnivores  ne  sécrètent  pas  d’en¬ 
zymes  protéolytiques  capables  de  transformer  les  matières 
animales  en  peptones  absorbables,  malgré  leur  état  col¬ 
loïdal,  par  des  glandes,  des  poils  ou  des  stomates  de  végétaux 
verts ; 

7°  Théoriquement,  cette  exceptionnelle  fonction  d’absorp¬ 
tion  et  d’assimilation  ne  présenterait  aucune  utilité  pour  des 
plantes  vertes  à  racines,  et  l’expérience  a  montré  qu’il  en  était 
bien  ainsi; 

8°  R.  Dubois  a  démontré  qu’il  en  est  de  même  pour  les  plan¬ 
tes  vertes  épiphytes  sans  racines  telles  que  les  Tillandsia; 

9°  Les  prétendues  digestions  par  sécrétion  végétale  d’enzy¬ 
mes,  par  les  organes  verts  des  plantes,  sont  dues  à  l’action  de 
micro-organismes,  de  moisissures,  de  végétaux  inférieurs 
achlorophylliens  et,  dans  certains  cas  (moisissures) ,  fixateurs 
de  l’azote  atmosphérique; 

io°  Les  produits  cristalloïdaux  azotés,  résultant  de  l’activité 
physiologique  et  de  la  destruction  nécrobiotique  de  ces  der- 
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niers,  peuvent  être  absorbés  et  utilisés  à  titre  d’aliments  par  les 
végétaux  verts  et  particulièrement  par  les  plantes  épiphytes 
sans  racines; 

ii°  La  question  des  «  plantes  carnivores  »  doit  être  reléguée 
définitivement  au  nombre  des  légendes.  Il  est  dangereux  pour 
la  Science  que  ces  dernières  deviennent  des  articles  de  foi  intan¬ 
gibles,  des  dogmes  :  cette  mentalité  doit  être  exclusivement 
réservée  aux  aposcientifiques. 
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Richter  et  quelques  autres  panspermistes  ont  émis  l’hypo¬ 
thèse  que  les  germes  des  êtres  vivants  seraient  venus  sur  la 
terre  de  l’espace  interplanétaire  :  c’est  la  théorie  panspermiste 
cosmique. 

Les  panspermistes  cosmiques  ne  sont  pas  d’accord  sur  la 
façon  dont  les  germes  vitaux  ont  traversé  l’atmosphère.  Les 
uns,  avec  Swante  Arrhénius,  supposent  que  ces  derniers  mé¬ 
langés  à  des  poussières  cosmiques,  auraient  progressé  jusqu’à* 
la  terre  grâce  à  la  pression  exercée  par  la  lumière.  Cette  hypo¬ 
thèse  a  été  combattue,  en  1907,  par  Paul  Becquerel,  qui  a  mon¬ 
tré  que  les  rayons  ultra-violets  exercent  une  action  abiotique 
très  marquée  sur  les  graines,  même  en  état  de  vie  latente,  et 
que  dans  le  vide  et  aux  plus  basses  températures,  les  spores, 
même  sèches,  sont  tuées  par  ces  mêmes  radiations  ultra¬ 
violettes,  dont  rien  n’entrave  l’action  dans  les  régions  inter¬ 
planétaires  (1). 

Rochaix  et  Colin  ont  obtenu  des  résultats  analogues  sur 
des  microbes  desséchés. 

D’autres  panspermistes  cosmiques  ont  pensé  que  les  germes 
vivants  étaient  parvenus  à  la  surface  de  la  terre  enfermés  dans 
des  bolides.  D’après  eux,  la  surface  seule  du  bolide  s’échauffe 
et  le  frottement  qui  se  produit  par  le  contact  avec  les  couches 

(1)  Paul  Becquerel,  L’action  abiotique  des  ultra-violets  et  l’hypothèse 
de  l’origine  cosmique  de  la  vie.  (C.  R.  de  VAc.  des  Sc.,  3o  mai  et  10  juil¬ 
let  1910.) 
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de  l’atmosphère  est  de  trop  courte  durée  pour  que  la  chaleur 
pénètre  jusqu’au  centre  du  bolide.  Ce  dernier,  refroidi  et  ef¬ 
frité  après,  sa  chute  sur  la  terre,  pourrait  mettre  en  liberté  des 
germes  cosmiques.  On  a  dit  que  Pasteur  avait  recherché  s’il 
existait  véritablement  des  micro-organismes  dans  les  bolides, 
mais  je  n’ai  trouvé  à  ce  sujet  aucune  indication  bibliogra¬ 
phique. 

Grâce  à  l’extrême  obligeance  de  mon  regretté  collègue  et  ami, 
André,  directeur  de  l’Observatoire  de  Lyon,  j’avais  pu  me  pro¬ 
curer  un  météorite  (chantonnite),  tombé  le  3o  janvier  1868,  à 
Pultusx,  en  Pologne  (échantillon  de  190  grammes). 

Après  soigneuse  désinfection  de  la  surface,  le  météorite  en 
question  a  été  brisé  avec  toutes  les  précautions  d’aseptie  vou¬ 
lues,  et  avec  les  menus  fragments  résultant  de  cette  opération, 
j’ai  cherché  à  inoculer  les  milieux  nutritifs  les  plus  divers, 
sans  aucun  résultat. 

Je  me  suis  demandé  si  les  météorites  en  tombant  dans  la 
mer,  alors  même  qu’ils  ne  contiendraient  aucun  germe  vivant 
ne  pourraient  pas  engendrer  au  moins  quelques-uns  de  ces  mi- 
crobioïdes  sur  lesquels  j'ai  appelé  l’attention. 

De  l’eau  de  mer  stérilisée  a  été  ensemencée  avec  des  pous¬ 
sières,  dont  il  a  été  question  plus  haut,  dans  des  conditions  va¬ 
riées.  Certaines  cultures  ont  été  laissées  à  l’obscurité,  d’autres 
exposées  à  la  lumière  :  à  aucun  moment  je  n’ai  vu  apparaître 
quoique  ce  soit  qui  put  ressembler  même  à  une  simple  vacuo- 
lide. 

Il  semble  bien  que  ce  soit  dans  une  autre  direction  que  celle 
indiquée  par  le  panspermisme  cosmique  qu’il  faille  chercher 
l’origine  des  êtres  vivants. 

On  ne  peut  faire,  à  ce  sujet,  que  des  hypothèses,  et  même  si 
l’on  arrivait  un  jour,  comme  cela  est  probable,  à  faire  la  syn¬ 
thèse  du  bioprotéon  ou  substance  vivante,  cela  ne  trancherait 
pas  complètement  la  question,  car  le  procédé  chimique  em¬ 
ployé  pour  la  synthèse  de  l’urée,  par  exemple,  est  fort  diffé¬ 
rent  du  processus  physiologique,  naturel. 

L’hypothèse  la  plus  plausible  est  que  le  bioprotéon  n’est 
qu’un  degré  particulier  d’évolution  du  protéon  (1). 

(1)  J’ai  donné  le  nom  de  «  protéon  »  au  principe  unique,  à  la  fois  force 
et  matière,  qui,  en  dernière  analyse,  constitue  la  Nature,  et  qui.  par  ses 
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L’origine  de  cette  évolution  se  confond  avec  celle  de  l’Uni¬ 
vers,  dont  nous  n’avons  aucune  idée. 

Ln  plaçant  un  petit  fragment  cristalloïdal  de  chlorure  de 
baryum  et  de  radium  ou  plus  simplement  de  chlorure  de 
baryum  inactif  sur  un  gel  colloïdal  (gélatine),  j’ai,  le  premier, 
obtenu  ce  que  Buttler  Burk  a  réinventé  plus  tard  et  très  im¬ 
proprement  appelé  «  radiobes  ».  J’avais  ainsi  donné  nais¬ 
sance  à  de  petits  corpuscules  qui  n’étaient  ni  cristallisés,  ni 
amorphes  :  ils  étaient  organisés.  En  outre,  ils  possédaient  la 
plupart  des  propriétés  des  micro-organismes  vivants.  Je  leur 
avais,  pour  cette  raison,  donné  le  nom  de  microbioïdes.  A 
l’occasion  de  cette  découverte,  Martin  kuckuc  (i)  m’a  attribué 
le  mérite  d’avoir  le  premier  créé  par  synthèse  un  cytode  vivant. 
Je  n’ai  jamais  prétendu  cela  et  j’ai  dû  protester  contre  l'hom¬ 
mage  dont  j’étais  indigne  (2);  j'ai  dit  seulement  que  mes 
«  microbioïdes  »  présentent  comme  une  ébauche  des  orga¬ 
nismes  vivants  les  plus  simples.  Je  les  avais  d’abord  dénommés 
«  éobes  »  pour  cette  raison,  laquelle  a  été  mal  interprétée. 

11  est  donc  admissible  que  les  êtres  vivants,  avant  d’acqué¬ 
rir  leur  actuelle  perfection,  aient  évolué  lentement,  progressi¬ 
vement,  à  partir  des  éléments  les  plus  simples  jusqu’au  stade 
microbioïde,  lequel  a  pu  résulter  de  la  rencontre  d’un  ou  de 
plusieurs  cristalloïdes  avec  un  ou  plusieurs  corps  à  l’état  colloï¬ 
dal,  dans  des  conditions  de  milieu  convenables.  Par  suite 
des  modifications  évolutives  de  milieu  ambiant,  les  micro¬ 
bioïdes  ont  pu  acquérir  des  propriétés  nouvelles,  et  se  compor¬ 
ter,  notamment  sous  le  rapport  de  la  multiplication,  comme  de 
véritables  micro-organismes.  C’est,  à  mon  sens,  dans  cette 
direction  que  doivent,  en  tous  cas,  s’orienter  les  recherches 
relatives  à  la  synthèse  du  bioprotéon. 

incessantes  et  innombrables  métamorphoses,  lui  donne  son  infinie  variété. 

(1)  V.  Martin  Kuckuc,  l'Univers  être  vivant,  Genève,  1911. 

(2)  V.  Raphaël  Dubois,  C.  II.  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CI.III.  p.  go5. 
séance  du  6  novembre,  Paris,  1911. 
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PAR 

M.  Raphaël  DUBOIS 


On  sait  depuis  fort  longtemps  que  les  tourbillons  atmosphé 
riques,  les  trombes  peuvent  soulever,  parfois  à  de  grandes 
hauteurs,  non  seulement  de  l’eau  avec  les  organismes  vivants 
qu’elle  peut  contenir  (algues,  microbes  chromogènes,  et  même, 
dit-on,  de  petits  batraciens),  qui  retomberont  ensuite  sous 
forme  de  pluie  («  pluie  sanglante  »,  «  pluie  de  crapauds  »),  et 
des  poussières  organiques  mortes  ou  encore  vivantes,  telles 
que  le  pollen  des  arbres  (pluie  de  soufre),  mais  aussi  quantité 
de  matériaux  inorganiques  (sable,  petits  cailloux,  etc.). 

Le  mécanisme  de  ces  tourbillons  atmosphériques  a  été  l'ob¬ 
jet  d’études  et  de  démonstrations  expérimentales  importantes 
de  Ch.  Weyher  (i). 

Elles  ont  conduit  l’auteur  à  une  théorie  de  la  formation  de 
la  grêle,  que  l’on  peut  résumer  ainsi  :  l’air  très  au-dessous 
de  zéro  des  couches  supérieures  de  l’atmosphère  entraîné  par 
le  tourbillon,  congèle  la  vapeur  d’eau  du  nuage  qu’il  rencon¬ 
tre  ;  les  flocons  de  neige  ainsi  formés,  emportés  par  le  tour¬ 
billon,  s’entre-choquent  au  foyer,  s’y  agglomèrent  en  grêlons, 
qui,  entraînés  eux-mêmes,  vont  grossissant  et  grossissent  à 

(i)  Charles  Weyher,  par  le  Colonel  Gruau  (Revue  des  Sciences  pures  et 
appliquées,  p.  422,  Paris,  chez  Doin,  1916,  et  la  Nouvelle  Revue,  XXV,  p.  126, 
Paris  1916). 

Soc.  Linn.,t.  lxiVj  1917 
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chaque  nouveau  passage  au  foyer  ;  enfin,  quand  le  poids  du 
grêlon  l’emporte  sur  la  force  centrifuge,  il  s’échappe  et  tombe 
en  grêle,  couvrant  une  zone  à  peu  près  circulaire. 

Dans  cette  théorie,  il  n’est  question  que  d’air  et  d’eau  et  il 
n’est  pas  fait  mention  du  rôle  des  particules  solides.  Dans  ses 
recherches  expérimentales,  Weyher  s’est  bien  servi  du  «  pollen 
de  peupliers  »,  mais  uniquement  comme  «  indices  »,  pour 
montrer  la  direction  suivie  par  les  molécules  aqueuses  et  l’air 
dans  ses  tourbillons  expérimentaux.  Ce  qui  va  suivre  ne  con¬ 
tredit  nullement  la  théorie  de  Weyher,  bien  au  contraire,  elle 
la  complète. 

Ce  n’est  pas  sans  quelque  surprise  que  je  viens  de  lire  (i)  le 
passage  suivant,  dû  à  la  plume  du  colonel  Gruau,  avec  lequel 
j’ai  été,  en  effet,  en  correspondance  au  sujet  de  la  théorie  de 
la  grêle  de  Weyher  : 

«  Comme  il  vient  de  me  l’écrire,  M.  le  Dr  Raphaël  Dubois  a 
trouvé  dans  la  théorie  de  Ch.  Weyher  l’explication  des  phéno¬ 
mènes  qu’il  avait  constatés  dans  la  nature  et  fait  connaître 
par  ses  notices  de  1912  et  igi4-  Les  travaux  des  deux  savants 
se  confirment  et  se  complètent.  » 

C’est  bien  mon  opinion,  mais  pour  se  faire  une  idée  de  la 
façon  dont  elles  se  confirment  et  se  complètent,  il  est  indispen¬ 
sable  de  se  reporter  à  mes  notices  de  1912  et  igi4  ;  or  cela  est 
fort  difficile  pour  les  intéressés,  puisque  M.  le  colonel  Gruau  a 
oublié  d’en  donner  l’indication  bibliographique  et  c’est,  en 
partie,  ce  qui  me  paraît  nécessiter  les  renseignements  complé¬ 
mentaires  qui  font  l’objet  de  la  présente  note. 

M.  Gruau  ajoute  :  «  Quelle  est,  se  demandait  le  Dr  Dubois, 
la  provenance  de  pollen  de  pins  maritimes  dans  les  grêlons 
(ce  qu’on  a  appelé  pluie  de  soufre)  ;  d’où  viennent  les  poussiè¬ 
res  animales  (sic)  (microbes)  constatées  dans  les  grêlons  ? 
Elles  peuvent,  disait-il,  résulter  de  fumées,  de  tourbillons  ter¬ 
restres,  comme  ceux  qui  forment  les  colonnes  de  sable  dans 
le  désert,  ou  bien  d’éruptions  volcaniques  éloignées.  » 

Présentés  de  cette  façon,  les  faits  que  j’ai  signalés  se  rédui¬ 
raient  à  des  simples  questions  posées  par  moi,  lesquelles,  d’ail- 


(1)  Revue  générale  des  Sciences  pures  et  appliquées,  n°  du  3o  octobre  1916, 
p.  573  :  La  théorie  de  la  grêle  de  Ch.  Weyher,  par  le  Colonel  Gruau. 
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leurs,  étant  résolues  depuis  longtemps,  feraient  croire  à  une 
certaine  naïveté  de  ma  part,  dont  la  théorie  de  Weyher  fourni¬ 
rait  l’explication. 

Ce  n’est  pas  ainsi  qu’il  convient  d’interpréter  mes  notices, 
ainsi  qu’on  en  pourra  juger  par  la  lecture  du  résumé  que  j’en 
donne  dans  cette  note  et  des  originaux  que  l’on  pourra  trouver 
dans  les  Comptes  rendus  de  l’A.  F.  A.  S.  des  années  1912  et 
1 9 1 4  (1),  et  en  les  comparant  à  l’article  de  la  Revue  Générale 
des  Sciences  pures  et  appliquées,  de  M.  Gruau,  du  3o  octobre 
dernier. 

De  nombreux  observateurs  ont  montré  que  la  pluie  et  la 
neige  entraînent  avec  elles,  en  tombant,  des  corpuscules  de 
toutes  natures,  des  «  poussières  éoliennes  »,  de  compositions 
quantitative  et  qualitative  très  diverses. 

Les  observations  de  corpuscules  contenus  dans  l’intérieur 
des  grêlons  sont  plus  rares.  Tissandier  (2)  examina  au  micro¬ 
scope  de  l'eau  abandonnée  par  la  fusion  de  la  grêle  :  il  y  trouva 
diverses  algues,  infusoires  sans  mouvements,  au  moment  où 
l’observation  fut  faite,  des  corpuscules  organisés  sphériques, 
d’une  transparence  complète,  ayant  l’aspect  gélatineux  (ami¬ 
bes  P).  Après  l’évaporation  du  liquide,  ces  corpuscules  se  con¬ 
tractèrent  au  contact  d’un  petit  grain  pierreux. 

Quant  aux  corps  inorganiques  rencontrés  dans  les  grêlons, 
ils  sont  parfois  assez  volumineux.  On  peut  citer,  en  Suède,  en 
1 883 ,  une  chute  de  pierres  enveloppées  dans  de  gros  grêlons 
ovoïdes,  atteignant  cinq  grammes  huit  décigrammes  comme 
poids,  et  la  grosseur  d’une  noisette  comme  dimension  :  ils 
avaient  été  transportés  à  une  distance  de  plus  de  60  kilomè¬ 
tres  (3). 

En  1912,  au  congrès  de  l’Association  française  pour  l’Avan¬ 
cement  des  Sciences  (1),  j’ai  présenté  à  la  section  de  météoro¬ 
logie  un  mémoire  dans  lequel  je  mentionnais  que  j’avais 
trouvé  au  centre  de  grêlons  des  particules  visibles  au  micro¬ 
scope,  dont  je  n’avais  pas,  à  cette  époque,  déterminé  la  nature, 
mais  j’ai  expliqué  pourquoi  l’on  pouvait  admettre  que  ces 

(1)  C.  R.  de  VA.  F.  A.  S.,  4ie  session  (Nîmes)  et  ibid.,  43e  session  (le 
Havre),  1914,  p.  343. 

(2)  G.  Tissandier,  Les  poussières  de  l'air,  Paris,  1877,  p.  3o. 

(3)  Revue  Scientifique,  i4  septembre  1912,  p.  338. 
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poussières  cosmiques  jouent  un  rôle  dans  la  formation  de  la 
grêle. 

11  est  possible,  en  effet,  que,  dans  la  naissance  des  grêlons, 
ces  poussières  deviennent  les  centres  d’attraction  de  molécules 
gazeuses  ou  demi-liquides  se  trouvant  dans  le  nuage  qui  peut 
les  rencontrer  ou  les  contenir. 

Dans  les  gels  et  dans  les  sols  colloïdaux,  c’est  là  le  rôle  que 
jouent  les  particules  ultra-microscopiques,  d’où  dépend  l’état 
colloïdal,  qui  n’est  pas  sans  présenter  des  analogies  physiques 
avec  les  vapeurs  tenant  en  suspension  des  particules  solides  : 
certains  physiciens  considèrent  la  fumée,  par  exemple,  comme 
un  véritable  colloïde.  Ces  particules  offrent,  il  est  vrai,  une  très 
faible  masse,  mais,  par  leur  grande  quantité,  une  surface  pro¬ 
portionnellement  énorme.  Il  en  résulte  que  les  phénomènes 
d’absorption,  de  tension  superficielles  sont  extrêmement  déve¬ 
loppés  dans  ces  conditions. 

Enfin,  on  sait  que  dans  les  «  gels  »  et  dans  les  sols  col¬ 
loïdaux,  les  granulations  peuvent  présenter  des  signes  élec¬ 
triques  contraires,  et  que  lorsque  des  gels  et  des  sols  de  signes 
contraires  se  rencontrent,  il  en  résulte  des  précipitations  aux¬ 
quelles  on  a  donné  le  nom  de  complexes. 

Il  se  peut  fort  bien  que  dans  les  orages  de  grêle  il  se  passe 
quelque  chose  d’analogue.  On  sait  encore  que,  dans  les  solu¬ 
tions  sursaturées  ou  dans  les  liquides  en  état  de  surfusion,  il 
suffit  de  laisser  tomber  quelques  fines  particules  solides  pour 
que  l’état  solide  succède  aussitôt  à  l’état  fluide. 

Lors  de  ma  première  communication,  je  n’avais  pas  encore 
déterminé  la  nature  des  granulations  dont  je  viens  de  parler. 
Depuis,  j’ai  cherché,  avec  l’aide  de  mon  assistant,  M.  Hugues 
Clément,  à  combler  cette  lacune  et  nous  avons  constaté  que 
dans  des  grêlons  recueillis  avec  toutes  les  précautions  asepti¬ 
ques  voulues,  dans  des  points  et  à  des  époques  différentes,  il 
existait  des  particules  vivantes,  des  micro-organismes  que  nous 
avons  pu  cultiver. 

Les  colonies  obtenues  étaient  formées  par  des  Bactéries  rap¬ 
pelant  beaucoup  par  leur  forme  celle  des  Photobactéries  en 
biscuit  ou  en  semelle  de  soulier  ;  elle  avaient  une  couleur  net¬ 
tement  rouge  ou  rose,  mais  d’une  nuance  moins  vive  que  celle 
du  Micrococcus  prodigiosus.  Il  n’y  avait  pas  à  faire  intervenir 


ET  LEUR  ROLE  PROBABLE  DANS  LA  FORMATION  DE  LA  GRÊLE  49 


ici  le  Spirille  Ophiodomonas  sanguinea  ni  Protococcus  nivalis, 
qui  du  vert  passe  souvent  rapidement  au  rouge,  et  dont  on  a 
constaté  la  présence  dans  les  «  pluies  de  sang  ».  Mais  il  est 
possible  que  ce  soit  cette  Bactérie  qui,  au  Croisic,  ait  causé  la 
couleur  rouge  de  l’eau  de  pluie  mêlée  de  grêle,  dont  a  parlé,  il  y 
a  quelques  années,  M.  Paul  de  Septenville  dans  le  Petit 
Journal. 

Il  est  vraisemblable  qu’il  s’agit  d’une  espèce  nouvelle,  car 
je  ne  l'ai  pas  vue  décrite  dans  les  auteurs  qui  mentionnent  les 
Microbes  chromatogènes.  En  conséquence,  je  crois  pouvoir  lui 
donner  le  nom  de  Bacterium  grandinosum  (Bactérie  de  la 
grêle). 

Cela  ne  veut  pas  dire  que  ces  Bactéries  soient  la  cause  ordi¬ 
naire  de  la  grêle,  puisqu’on  a  également  trouvé  des  particules 
inorganiques  aux  centres  de  certains  grêlons.  En  Islande,  on  y 
a  reconnu  des  poussières  volcaniques  et,  d’autre  part,  on 
constate  que  les  averses  de  grêle  sont  d’autant  plus  rares  qu’on 
s’éloigne  davantage  de  la  mer,  au  bord  de  laquelle  se  trouvent 
d’ordinaire  les  volcans.  Mais  peut-être  le  Bacterium  grandino¬ 
sum  vient-il  de  la  mer.  Ce  qui  paraît  bien  certain,  c’est  que 
toujours  le  grêlon  a  un  noyau  non  aqueux  pour  centre  de  for¬ 
mation,  et  que  sa  taille  paraît  en  rapport  avec  celle  du  noyau. 
J’ai  rappelé  plus  haut  qu’on  avait  pu  trouver  au  centre  de  volu¬ 
mineux  grains  de  grêle  des  cailloux  gros  comme  des  noisettes 
et  l’on  a  parlé  de  branches  et  de  feuilles  qui,  arrachées  des 
arbres  par  des  ouragans,  étaient  retombées  sur  le  sol  recou¬ 
vertes  d’une  couche  de  glace.  Ce  qu’il  importe,  à  mon  avis, 
pour  arriver  à  une  explication  acceptable  de  la  formation  de  la 
grêle,  c’est  étudier  attentivement  l’origine,  la  nature  et  le  rôle 
de  ces  noyaux. 

Voici,  à  cet  égard,  un  fait  nouveau  qui  prouve  que  l’étude 
de  l’intervention  des  organismes  vivants  ne  doit  pas  être  né¬ 
gligée  pour  l’établissement  d’une  théorie  définitive  de  la  nais¬ 
sance  de  la  grêle. 

Le  samedi  26  février  1  r>  1 6 ,  à  Tamaris-sur-Mer  (Var),  à 
9  heures  du  matin,  il  y  eut  des  coups  de  lonnerre  avec  pluie 
mêlée  de  grêle.  Après  l’orage,  la  grêle  étant  fondue,  je  constatai 
que  le  sol  était  couvert  d’une  couche  jaune  clair  (pluie  de  sou¬ 
fre),  composée  de  grains  de  pollen  de  conifères. 
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Le  ier  mars,  le  même  phénomène  se  produisit. 

Le  3  mars,  nouvel  orage  avec  tonnerre  et  chute  de  grêle  avec 
un  peu  de  pluie.  Les  grêlons,  en  tout  semblables  à  ceux  des 
orages  précédents,  furent  recueillis  avec  soin,  bien  lavés  et  mis 
à  fondre  dans  des  verres  de  montre.  Après  fusion  de  la  partie 
centrale,  il  y  avait  dans  le  verre  de  montre  des  grains  de 
pollen  semblables  à  ceux  de  la  «  pluie  de  soufre  »  du  26  fé¬ 
vrier,  laquelle  probablement  provenait  de  la  fonte  des  grêlons 
pendant  leur  chute. 

Le  nuage  orageux  venait  du  sud  et  le  vent  de  l’ouest,  ce 
qui  semblerait  confirmer  l’opinion  de  Lecoq  qu'il  faut  deux 
vents  différents  et  deux  nuages  superposés  pour  produire  la 
grêle  ;  de  même  il  faut  verser  un  colloïde  d’un  signe  donné 
dans  le  colloïde  de  signe  opposé  pour  avoir  une  précipitation 
d’un  ((  complexe  ». 

On  Aoit  que  dans  cette  théorie  colloïdale  de  la  grêle,  le  rôle 
de  l’électricité,  auquel  on  a  toujours,  depuis  Yolta,  fait  jouer 
un  si  grand  rôle  dans  la  formation  de  la  grêle,  n’est  nullement 
supprimé,  pas  davantage  que  celui  des  tourbillons.  11  s’y 
ajoute  seulement  un  élément  nouveau  :  c’est  l’intervention  du 
noyau,  qui,  dans  des  cas  vraisemblablement  plus  nombreux 
qu’on  ne  saurait  le  supposer,  peut  être  formé  par  des  organis¬ 
mes  vivants. 

Dans  l’observation  des  trois  chutes  de  grêle  accompagnées 
de  grains  de  pollen,  il  est  très  intéressant  de  faire  remarquer 
que  le  vent  venant  de  l’ouest  avait  traversé  de  grands  espaces 
couverts  de  forêts  de  pins  maritimes.  Il  y  aurait  lieu  de  cher¬ 
cher  quel  rôle  ces  dernières  peuvent  jouer  dans  les  chutes  de 
grêle,  par  exemple  dans  les  Landes,  puisque  l’on  dit  que 
la  grêle  est  plus  fréquente  dans  le  voisinage  de  la  mer.  11  est 
curieux  de  noter  également  que  la  grêle  est  plus  fréquente  au 
printemps  que  dans  toule  autre  saison,  c’est-à-dire  à  l’époque 
où  les  arbres,  les  vignes  et  les  plantes,  en  général,  émettent  de 
grandes  quantités  de  pollen. 

Enfin,  il  est  un  autre  point  sur  lequel  il  me  paraît  utile  d’at¬ 
tirer  l’attention.  Au  dire  de  certains  horticulteurs,  les  blessu 
res  des  végétaux  causés  par  la  grêle  ne  seraient  pas  compara¬ 
bles  à  des  traumatismes  quelconques,  par  exemple  dans  le  cas 
des  Melons  frappés  par  la  grêle.  Les  grêlons  seraient-ils  donc 
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aussi  des  propagateurs  de  germes  infectieux,  au  moins  pour 
certains  végétaux  ?  et  des  disséminateurs  de  spores  des  para¬ 
sites,  par  exemple  de  ceux  de  la  vigne.  Tout  cela  appelle  des 
études  nouvelles. 

Nos  connaissances  actuelles  sont  encore  très  incomplètes  en 
ce  qui  concerne  la  grêle,  et  il  importe  d’attacher  à  cette  étude 
une  attention  soutenue.  On  a  dépensé  des  sommes  énormes 
pour  l’installation  des  canons  paragrêles  et  autres  engins  ana¬ 
logues.  Je  lis  part  de  mes  doutes  au  point  de  vue  de  leur 
efiicacité  à  mon  regretté  collègue  et  ami,  le  professeur  André, 
de  l’Université  de  Lyon  et  directeur  de  l’Observatoire  de  cette 
ville,  à  propos  de  la  fameuse  bataille  de  Moukden,  entre  Rus¬ 
ses  et  Japonais  :  l’on  n’avait  encore  jamais  assisté  à  un  aussi 
formidable  ouragan  d’artillerie,  faisant  trembler  le  ciel  et  la 
terre,  et  pourtant  il  tomba  de  la  grêle  toute  la  journée  !  Les 
observations  accumulées  par  le  professur  André  achevèrent  de 
ruiner  le  crédit  des  canons  paragrêles,  qui  n’ont  guère  servi 
qu’à  ceux  qui  les  ont  fabriqués  ou  vendus.  11  eût  été  plus 
fructueux  d’employer  ces  crédits  à  subventionner  largement 
un  savant  ou  mieux  un  groupe  de  savants  spécialement  char¬ 
gés  d'une  étude  d’ensemble  bien  suivie  de  cette  importante 
question,  qui  intéresse  au  plus  haut  point  le  plus  beau  pays 
agricole  du  monde,  c’est-à-dire  la  France. 

Nous  n’avons  pas  eu  la  prétention  de  donner  une  théorie 
de  la  formation  de  la  grêle,  ni  du  remède  à  apporter  à  ce 
fléau,  mais  seulement  d’indiquer  des  vues  plus  conformes  aux 
connaissances  actuelles  sur  la  constitution  des  éléments  atmo¬ 
sphériques  et  d’attirer  l’attention  sur  la  présence,  la  nature  et 
le  rôle  que  peuvent  jouer  les  êtres  vivants  dans  la  production 
de  ce  phénomène  encore  bien  mystérieuse. 


LE  “  CHAMPIGNON  ”  DES  VITRAUX 


PAR 

Hugues  CLÉMENT 


En  1913,  M.  Nicod,  secrétaire  de  la  Linnéenne,  maître  ver¬ 
rier  bien  connu,  attirait  notre  attention  sur  les  dégâts  causés 
aux  vieux  vitraux,  par  ce  que,  dans  la  pratique,  on  nomme 
leur  «  champignon  ». 

Léon  Appert,  au  cours  d'un  travail  fort  documenté  sur  «  les 
verres  des  vitraux  anciens  »  (1),  envisage  diverses  hypothèses 
émises  pour  expliquer  les  altérations  de  ces  vieilles  peintures 
et  déclare  :  «  Nous  admettons  volontiers  une  manière  de  voir, 
d’après  laquelle  les  verres  auraient  été  recouverts  localement 
d’une  végétation  cryptogamique,  qui,  par  l’état  d’humidité 
qu’elle  entretenait,  et  par  l’absorption  de  l’élément  alcalin, 
qu’en  aurait  faite  les  racines,  pourraient  avoir  attaqué  la  sur¬ 
face. 

((  En  frottant  dans  l’eau,  avec  une  brosse  dure,  des  verres 
attaqués  dans  ces  conditions,  on  remarque,  en  effet,  qu’elle 
prend  une  teinte  verte  très  accentuée,  produite  par  une  sorte 
de  mousse  qui  se  détache  du  verre.  »  (Observation  de  M.  Lepré- 
vost.) 

Sur  l’échantillon  soumis  à  notre  examen,  il  n’existait  pas  de 
magma  coloré,  mais  simplement  une  série  de  cavités  d'aspect 
serpigineux,  localisées  aux  parties  teintées  en  «  grisaille  ». 

Ces  lésions,  soigneusement  raclées,  donnèrent  une  poussière 
qui,  examinée  au  microscope,  11e  renfermait  pas  trace  de  cham¬ 
pignons  (ni  mycélium,  ni  organes  fructifères). 

Par  contre,  des  parcelles  ayant  été  réparties  sur  divers  mi¬ 
lieux,  des  colonies  microbiennes  se  développèrent  dans  les 
tubes  de  gélose  ou  de  gélatine  peptonisée  et  salée.  Colonies  d'as¬ 
pect  blanchâtre,  opalescent,  en  forme  de  grains  d’orge,  consti¬ 
tuées  par  des  éléments  du  type  «  bactérium  »,  courts,  trapus,  à 
peine  arrondis  aux  deux  extrémités. 


(1)  Paris,  Gauthier-Villars,  1896. 
Soc.  Linn.,  t.  lxiv,  1917 
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Ce  fait  était  déjà  curieux  en  soi,  mais  il  nous  parut  intéres¬ 
sant  surtout  de  voir  si  de  telles  cultures  pouvaient  à  leur  tour 
ronger  des  vitraux. 

Dans  ce  but,  des  verres  de  différentes  teintes  furent  ensemen¬ 
cés  au  fil  de  platine,  en  des  points  soigneusement  repérés. 

Après  deux  ans  passés,  seuls  les  fragments  «  de  grisailles  » 
traités  semblèrent  présenter  des  altérations. 

M.  Nicod  voulut  bien  se  charger  de  l’examen  technique  et 
trouva  des  commencements  de  lésions. 

Ces  observations  appellent,  bien  entendu,  d’autres  expérien¬ 
ces  à  exécuter  avec  des  verrières  de  diverses  origines. 

Nos  résultats  permettent  cependant  d’affirmer  que  (dans  cer¬ 
tains  cas  au  moins)  ce  ne  sont  pas  des  champignons,  mais  des 
microbes  qui  interviennent  plus  ou  moins  dans  la  destruction 
des  vitraux  anciens. 

La  localisation  des  dégâts  aux  grisailles  semblerait  indiquer 
que  les  colonies  décomposent  les  produits  de  cette  peinture 
spéciale,  mettant  ainsi  en  liberté  des  corps  susceptibles  d’atta¬ 
quer  le  verre. 


Hugues  Clément. 


Rappelons,  à  ce  sujet,  les  travaux  du  professeur  R.  Dubois,  sur  «  les  moi¬ 
sissures  du  cuivre  et  du  bronze  ».  (C.  R.,  1890). 


UVIOSPECTROGRAPHE 

A  CUVETTE  HORIZONTALE 


PAR 


M.  Raphaël  DUBOIS 


L’appareil  que  j’ai  l'honneur  de  présenter  à  la  Société  Lin- 
néenne  a  été  construit  sur  les  indications  que  j'ai  fournies  en 
1 9 1 1  à  la  maison  Pellin,  de  Paris. 

C’est  un  spectrographe  disposé  de  façon  à  permettre  d’ob¬ 
tenir  un  spectre  de  l’ultra-violet  étalé  sur  une  échelle  indiquant 
les  longueurs  d’ondes  correspondant  à  la  région  dans  laquelle 
se  fait  l’expérience.  Une  glace  graduée  pour  repérer  les  spec¬ 
tres  a,  se  place  dans  le  coulisseau  9,  lequel  peut  recevoir  égale¬ 
ment  un  châssis  j  pour  photographier  les  spectres. 

Le  support  e  peut  glisser  dans  le  coulisseau  et  être  placé 
dans  la  région  du  spectre  dont  on  veut  expérimenter  l’action. 
Il  sert  de  support  aux  cuvettes  c,  d,  l'une  en  quartz,  l'autre  en 
verre  pour  exposer  comparativement  les  organismes  vivants  ou 
les  substances  sur  lesquelles  on  veut  faire  agir  les  U.  V.,  et 
conserve  leur  horizontalité  dans  toute  l’étendue  du  spectre. 

Le  reste  de  l’appareil  se  compose  : 

i°  D’un  trépied  support,  à  collier  de  serrage,  permettant 
d’élever  plus  ou  moins  l’appareil  grâce  à  la  tige  1'  coulissant 
dans  le  tube  1"  portant  le  bouton  à  vis  de  serrage. 

La  chambre  noire  2  renferme  le  prisme  de  quartz. 

Les  tubes  3  et  3'  conduisent  les  rayons  dans  la  chambre 
noire.  3'  coulisse  dans  3  pour  la  mise  au  point. 

Le  bouton  de  réglage  4  permet  d’augmenter  ou  de  diminuer 
la  fente  du  collimateur,  par  où  pénètrent  les  rayons. 

Une  vis  5  agit  sur  un  ressort  capable  de  donner  l'inclinaison 
voulue  au  tube  3. 
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Le  bouton  à  vis  6'  commande  le  vernier  6  et  déplace  plus 
ou  moins  le  tube  7  de  sortie  des  rayons  étalés  par  le  prisme 
de  quartz. 


Uviospectrographe  à  cuvette  horizontale. 


Un  système  optique  convergent  conduit  les  rayons  dans  la 
chambre  noire  portant  le  plan  incliné  9,  dont  l’usage  est  indi¬ 
qué  plus  haut. 
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Cet  appareil  se  combine  avantageusement  avec  la  lampe  à 
mercure  Tian,  qui  fonctionne  indifféremment  avec  le  courant 
continu  et  avec  le  courant  périodique. 

La  construction  de  cet  appareil  ayant  demandé  beaucoup  de 
temps,  je  n’ai  pu  encore  terminer  les  recherches  pour  lesquelles 
j’ai  imaginé  ce  dispositif. 

Elles  ont  porté  principalement  sur  le  rôle  physiologique  des 
substances  lluorescentes  contenues  normalement  dans  les  orga¬ 
nismes  vivants  et  aussi  de  celles  avec  lesquelles  on  les  met  expé¬ 
rimentalement  en  contact  (i). 

L’uviospectrographe  à  cuvette  horizontale  permet  d’apporter 
dans  les  expériences  avec  les  U.V.  un  déterminisme  expérimen¬ 
tal  rigoureux,  qui  malheureusement  fait  défaut  dans  une  foule 
des  expériences  publiées  jusqu’à  ce  jour.  Beaucoup  de  résultats, 
en  apparence  contradictoires,  tiennent  à  ce  que  les  expérimen¬ 
tateurs  ne  se  sont  pas  placés  dans  des  conditions  strictement 
comparables. 

Ceci  n’est  pas  vrai  seulement  des  expériences  sur  les  orga¬ 
nismes  vivants,  mais  aussi  de  celles  que  l’on  a  faites  sur  l’action 
purement  chimique  ou  physique  des  U.V. 

Nos  résultats  feront  l’objet  d’un  prochain  mémoire. 


(i)  V.  Raphaël  Dubois,  la  Vie  et  la  Lumière,  deuxième  partie  :  action  des 
radiations  infra-rouges,  ultra-violettes,  fluorescentes  sur  les  êtres  vivants, 
chez  Alcan,  Taris,  1914. 


QUELQUES  REMARQUES 

SUR 

LES  LÉSIONS  DES  NERFS 

ET  LEUR  RESTAURATION 

HISTOLOGIQUE  ET  FONCTIONNELLE 


PAR 

E.  COUVREUR  et  E  DUROUX 

Présenté  à  la  Société  Linnéenne,  le  g  Juillet  1917. 


On  semblait  avoir  quelque  peu  oublié,  clans  ces  dernières 
années,  les  faits  précis,  établis  depuis  longtemps  cependant  par 
les  physiologistes  Flourcns,  Pbilippeaux  et  Vulpian  particuliè¬ 
rement  (1),  à  savoir  que,  quand  un  nerf  est  sectionné,  soit  que 
la  réparation  se  fasse  spontanément,  soit  qu’on  y  aide  par  une 
suture  ou  par  une  greffe,  ce  n’est  jamais  que  longtemps  après 
la  section  que  l’on  constate  la  restauration  fonctionnelle.  Il  ne 
pouvait  cependant  en  être  autrement,  comme  l’a  bien  montré 
l’étude  des  mérotomies,  spécialement  celles  du  neurone  dont 
forcément  le  bout  périphérique  de  l’axone,  qui  n’est  plus  en 
relation  avec  le  corps  nucléé,  véritable  centre  trophique,  doit 
subir  la  dégénérescence.  Pourtant,  un  certain  nombre  de  chi¬ 
rurgiens  inclinaient  à  penser  que  la  restauration  des  fonctions 
d’un  nerf,  après  une  suture,  pouvait  se  produire  immédiate¬ 
ment,  ou  du  moins  à  brève  échéance.  Ils  avaient  tendance  à 
admettre  qu’un  nerf  se  comporte  un  peu  comme  un  fi I  télé¬ 
graphique  dont  il  suffit,  quand  il  est  interrompu,  de  rétablir  le 
contact  entre  les  deux  bouts  pour  que  le  courant  passe  à  nou¬ 
veau. 

(1)  Flourens,  Système  nerveux  des  animaux  vertébrés,  1847  >  Philip- 
peaux  et  Vulpian,  recherches  expérimentales  sur  la  réunion,  etc.  (Journal 
de  la  Physiologie  de  l'homme  et  des  animaux,  i863). 

Soc.  Linn.,  t.  txiv,  1917  7 
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Nous  avons  pensé,  alors,  à  réaliser  chez  le  chien,  animal  sur 
lequel  on  pourrait  facilement  suivre  les  processus  de  la  instau¬ 
ration,  des  expériences  de  sections  et  sutures.  Sans  insister  sur 
le  détail  des  résultats  obtenus,  que  nous  avons  exposés  ail¬ 
leurs  (i),  nous  dirons  simplement  que,  lorsque  l’on  procède  à 
l’exploration  électrique  d’un  nerf  sectionné,  suturé  ou  non,  en 
réparation,  ce  sont  d’abord,  par  l’excitation  au-dessous  de  la 
cicatrice  de  réunion,  des  mouvements  simplement  réflexes  que 
l’on  obtient,  indice  du  commencement  de  la  pénétration  des 
axones  du  bout  central  dans  le  bout  périphérique;  et  que  c’est 
seulement  très  tardivement  et  quand  les  axones  du  bout  central 
sont  parvenus  à  l’extrémité  du  bout  périphérique,  que  l’exci¬ 
tation  au-dessous  de  cette  même  cicatrice  (le  nerf  élant  sec¬ 
tionné  pour  éviter  toute  action  réflexe)  produit  des  mouve¬ 
ments  directs. 

Maintenant,  à  la  suite  du  nombre  considérable  d’opérations 
réalisées  et  nécessitées  par  les  blessures  nerveuses  multiples 
amenées  par  la  guerre  actuelle,  tout  le  monde  est  revenu  à  la 
saine  conception  de  la  restauration  tardive  du  fonctionnement 
des  nerfs  (2);  il  n’en  est  pas  moins  vrai  que  nos  études  expé¬ 
rimentales  ont  donné  un  appui  sérieux  à  celle  conception.  Nous 
devons  cependant  signaler  une  note  discordante  qui  nous  est 
donnée  par  M.  Frouin  (C.  R.  Soc.  Biol.,  191b,  n°  20).  Ce  der¬ 
nier,  dans  l’ignorance  de  la  particularité  signalée  par  nous  chez 
le  chien,  a  admis,  chez  cet  animal,  des  réparations  nerveuses 
du  sciatique  au  bout  d’une  quinzaine.  Nous  n’avons  pas  eu 
de  peine  à  démontrer  son  erreur  ( C .  R.  Soc.  Biol.,  1917,  n°  3). 
En  effet,  au  cours  de  nos  éludes,  nous  avons  pu,  par  les 
constatations  faites  sur  nos  animaux,  proposer  une  explication 
rationnelle  des  pseudo-restaurations  fonctionnelles  relatées  par 
des  chirurgiens  au  moment  où  ils  pratiquaient  une  suture  ou 
même  avant  que  cette  suture  fût  faite,  au  cours  du  débridement 
et  de  la  libération  du  nerf.  Normalement,  le  chien  ne  se  com¬ 
porte  pas  comme  l’homme,  après  section  du  nerf  grand  scia¬ 
tique  ou  de  sa  branche  poplitée  externe.  Nous  avons,  les  pre- 

(1)  Duroux  et  Couvreur,  Contribution  expérimentale,  etc.  (Presse  Médi¬ 
cale,  décembre  1916,  n°  69,  et  Lyon  Chirurgical,  1917,  Sections  et  Restaura¬ 
tion  nerveuses). 

(2)  Mme  Athanassio-Bénisty,  Traitement  et  Restauration  des  lésions  des 
nerfs  (Collection  Horizon,  1917). 
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miers,  établi,  et  M.  Nageotte  n’a  pu  que  confirmer  le  fait  (i), 
que  ces  sections  ne  produisent,  dans  les  conditions  ordinaires, 
que  des  troubles  assez  faibles  et  surtout  fugaces  dans  la  locomo¬ 
tion.  La  chose  peut  être  partiellement  expliquée  par  la  structure 
anatomique  de  la  patte,  dont  les  ligaments  amènent  passive¬ 
ment  l’extension,  même  en  dehors  de  l’effet  actif  de  la  contrac¬ 
tion  des  extenseurs.  Mais  cette  explication  est  insuflisante,  car 
nous  avons  constaté,  maintes  fois,  que  si  la  plaie  est  infectée  et 
surtout  si  sous  l’influence  de  cette  infection  ou  même  de  la  sim¬ 
ple  irritation,  il  se  produit  des  proliférations  conjonctives  péri- 
el  intranerveuses,  des  troubles  de  la  locomotion  très  manifestes 
apparaissent  qui  rétrocèdent  en  même  temps  que  se  résorbent 
les  proliférations  et  qui  ont  disparu  quand  les  proliférations 
elles-mêmes  ont  été  complètement  résorbées.  En  présence  de 
ces  faits,  nous  admettons  que,  existent  normalement  chez  le 
chien  des  suppléances  dont  le  jeu  est  inhibé  par  l’irritation 
conjonctive,  inhibition  qui  disparaît  quand  cette  irritation 
n’existe  plus.  C’est  à  un  mécanisme  analogue  que  nous  attri¬ 
buons  les  pseudo-restaurations  fonctionnelles  à  bref  délai  obser¬ 
vées  chez  l’homme  dans  les  sutures,  et  à  lui  aussi  que  nous 
attribuons  en  partie  les  heureux  effets  des  libérations  des  nerfs 
englobés  dans  des  cals  conjonctifs  ou  osseux,  ainsi  que  ceux 
des  hersages.  Indépendamment  de  ces  effets  immédiats,  déjà 
très  appréciables,  il  en  est  d’autres  non  moins  utiles  :  la  libé¬ 
ration  permet  la  libre  croissance  des  axones  quand  ils  sont 
interrompus  :  quand  ils  ne  le  sont  pas,  elle  a  pour  effet 
de  les  décomprimer  et  de  permettre  les  phénomènes  de 
conduction.  Nous  avons  pu,  également,  apporter  une  intéres¬ 
sante  contribution  à  l’étude  des  troubles,  souvent  soi-disatil 
trophiques,  occasionnés  par  les  sections  nerveuses.  Les  lésions 
de  la  face  dorsale  de  la  patte  des  chiens  opérés  tiennent  uni¬ 
quement,  par  suite  de  la  pose  défectueuse,  au  frottement  se  fai¬ 
sant  sur  cette  face  quand  la  patte  traîne  sur  le  sol.  La  section 
franche  du  sciatique  poplité  externe,  qui  n’entraîne  aucun 
trouble  locomoteur,  n’est  jamais  accompagnée  d’ulcérations  de 
la  patte.  Le  fait  a  été  confirmé  par  Nageotte,  dans  une  étude 


(i)  Nageotte,  Sut  la  greffe  des  tissus  morts  (C.  R.  Soc.  Biol.,  mai  1917, 
n°  9)- 
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récente  (i).  Les  ulcérations  plantaires  ou  palmaires  que  nous 
avons  observées  sont  de  nature  plus  complexe.  Nous  laissons 
ici  volontairement  de  côté  ces  cas  de  troubles  trophiques  vrais, 
dont  l’étude  critique  demanderait  un  examen  très  minutieux 
et  très  détaillé. 

Nous  signalons  seulement  qu’on  a  mis  souvent  à  tort  sur  le 
compte  de  la  trophicité  des  faits  justiciables  d’une  toute  autre 
explication.  Nous  nous  proposons  de  revenir  dans  un  travail 
ultérieur  sur  les  véritables  troubles  trophiques  et  les  explica- 
tions  proposées  pour  leur  genèse,  où  entrent  en  jeu,  selon  nous, 
des  phénomènes  sympathiques  et  des  lésions  vasculaires  direc¬ 
tes  ou  indirectes  se  surajoutant  à  la  perturbation  sensitivo- 
motrice. 

Nous  voudrions  appeler,  maintenant,  l’attention  sur  un 
point.  Comme  on  sait,  les  nerfs  lésés  que  l’on  suture,  ou  dont  la 
réparation  est  spontanée,  sont  presque  toujours  des  nerfs  mix¬ 
tes,  renfermant  par  conséquent  des  axones,  dont  les  uns  (mo¬ 
teurs)  ont  leur  corps  cellulaire  dans  les  cornes  antérieures  de 
la  moelle  et  leur  terminaison  au  niveau  des  plaques  motrices, 
et  les  autres  (sensitifs)  ont  leur  corps  cellulaire  dans  le  gan¬ 
glion  spinal  et  leur  terminaison  au  niveau  d’une  cellule  senso¬ 
rielle.  Quand  le  nerf  est  sectionné,  les  deux  ordres  d’axones 
dégénèrent,  puisqu’ils  sont  tous  les  deux  séparés  de  leur  centre 
trophique.  Or,  quand  la  restauration  se  produit,  elle  est  à  la 
fois  sensitive  et  motrice.  Que  faut-il  admettre  pour  expliquer 
cette  double  restauration? 

Remarquons  que,  pour  qu’un  filet  nerveux  moteur  puisse 
fonctionner,  il  faut  deux  choses  :  i°  qu’il  soit  en  relation  avec 
un  corps  de  neurone  moteur;  o.°  qu’il  soit  en  relation  avec  une 
plaque  motrice;  et  que,  pour  qu’un  filet  sensitif  puisse  remplir 
son  rôle  physiologique,  il  faut  de  même  qu’il  soit  en  relation  : 
i°  avec  un  corps  de  neurone  sensitif;  2°  avec  une  cellule  senso¬ 
rielle.  Bref,  il  faut,  dans  les  deux  cas,  qu’il  y  ait  origine  et  ter¬ 
minaison  adéquates.  Si  un  axone  de  nerf  moteur  se  mettait  en 
relation  avec  une  cellule  sensorielle,  il  pourrait  bien  conduire 
l’excitation  dans  le  sens  centripète  (nous  savons,  d’après  l’élec- 
tro-physiologie,  que  les  axones  jouissent  de  la  conductibilité 

(i)  C.  B.  Soc.  Biologie,  1917,  n°  12.  Amoindrissement  morphologique  des 
nerfs,  après  cicatrice. 
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indifférente),  mais,  que  deviendrait  l’excitation  arrivée  au 
niveau  de  la  cellule  radiculaire  antérieure?  de  même,  si  un 
axone  de  nerf  sensitif  se  mettait  en  rapport  avec  une  plaque 
motrice,  ce  n’est  pas  la  cellule  spinale  qui  pourrait  envoyer 
des  ordres  moteurs.  Toute  fausse  route  aurait  pour  consé¬ 
quence  l’inutilisation  fonctionnelle  d’axones,  à  part  cela 
absolument  normaux  :  les  axones  moteurs  engagés  dans  des 
gaines  sensitives  seraient  perdus  pour  la  motricité  et  les  sensi¬ 
tifs  engagés  dans  une  gaine  motrice  perdus  pour  la  sensibilité. 
Il  nous  faut  donc  admettre,  puisque,  quand  le  nerf  est  sec¬ 
tionné,  la  sensibilité  et  la  motricité  se  restaurent,  que  les 
axones  moteurs  du  bout  central  poussent  dans  les  gaines 
des  filets  moteurs  et  rejoignent  ainsi  les  plaques  motrices;  et 
que  les  axones  sensitifs  de  ce  même  bout  central  poussent  dans 
les  gaines  des  filets  sensitifs  et  rejoignent  ainsi  les  cellules 
sensorielles. 

Déjà  Marinesco  avait  admis  que  les  axones  du  bout  central 
sont  attirés  dans  le  bout  périphérique  par  une  action  chi- 
miotaxique  des  cellules  apotrophiques,  et  l’on  sait  que  c’est  seu¬ 
lement  dans  les  gaines  préparées  par  la  dégénérescence  que 
s’engagent  les  axones  du  bout  central  d’un  nerf  sectionné. 
Aussi  ne  peut-on  admettre  l’hypothèse  de  MM.  Sicard  et  Dam- 
brin  (i),  qui  pensent  qu’il  peut  se  faire  des  neurotisations  clans 
des  tronc  nerveux  intacts.  Les  effets  qu’ils  ont  obtenus  (mou¬ 
vements  dans  des  territoires  étrangers  au  nerf  excité),  et  qu’ils 
ont  cru  devoir  expliquer  par  cette  hypothèse  inadmissible,  sont 
simplement  des  effets  réflexes  à  explication  toute  naturelle. 
Nous  avons  d’ailleurs  fait  la  critique  de  cette  hypothèse  dans  le 
numéro  34,  1917,  de  la  Presse  Médicale.  Pour  compléter  la  théo¬ 
rie  de  Marinesco,  il  faudrait  peut-être  admettre  un  chimiotaxisme 
plus  complexe,  et  que  les  axones  moteurs  sont  attirés  dans  les 
gaines  motrices  et  les  axones  sensitifs  dans  les  gaines  sensitives. 
Il  serait  intéressant  de  pouvoir  différencier  histologiquement 
les  deux  espèces  de  gaines  et  de  montrer  effectivement  ce  que 
le  raisonnement  montre  devoir  être,  que  les  choses  se  passent 
bien  ainsi.  Le  fait  que  des  axones  moteurs  ne  peuvent  s’engager 
dans  des  gaines  sensitives  a  déjà  reçu  une  première  confirma- 

(1)  Sicard  et  Dambrin,  le  Pincement  tronculaire  (Presse  Médicale,  27  avril 

•917)- 
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t ion  d’une  expérience  ancienne  de  Philippeaux  et  Vulpian.  Ces 
auteurs  ayant,  en  effet,  constaté  une  restauration  fonctionnelle 
de  l’hypoglosse,  dont  ils  avaient,  après  section,  rétabli  la  conti¬ 
nuité  à  l’aide  d’une  greffe  empruntée  au  lingual,  nerf  renfer¬ 
mant  des  Filets  moteurs,  n’ont  eu  aucun  résultat  en  effectuant 
la  greffe  avec  un  segment  du  nerf  optique,  exclusivement  sen¬ 
sitif.  (Essai  de  greffe  d’un  tronçon  de  nerf  lingual  entre  les 
deux  bouts  de  l’hypoglosse,  Arch.  phys.  nonn.  et  path.,  1870.) 

On  saurait  alors  s’il  est  permis  de  prendre  en  considération 
l’hypothèse  soutenue  par  Mme  Àthanassio-Bénisty  (loc.  cit. 
p.  90)  d’une  erreur  d’aiguillage,  par  laquelle  elle  explique,  en 
admettant  un  passage  des  fibres  motrices  dans  les  gaines  sensi¬ 
tives,  les  non-récupérations  à  la  suite  de  sutures.  Notons  que, 
pour  admettre  cette  hypothèse,  il  faudrait  déjà  constater  que 
l’on  a  de  ces  échecs  avec  un  bout  périphérique  parfaitement 
régénéré.  Nous  ne  sachions  pas  que  l’on  ait  fait  cette  constata¬ 
tion,  et,  jusqu’à  nouvel  ordre,  connaissant  la  facilité  avec  la¬ 
quelle  se  produisent  les  cals  conjonctifs,  nous  préférons  mettre 
les  non-restaurations  sur  le  compte  de  ces  proliférations  vicieu¬ 
ses.  Par  contre,  on  sait  qu’un  axone  moteur  peut  emprunter  la 
gaine  de  n’importe  quel  filet  centrifuge  (expérience  de  Caluga- 
réanu  et  Henri,  faisant  secréter  la  sous-maxillaire  par  excitation 
de  l’hypoglosse’)  (1).  Nous  ne  pensons  donc  pas  que,  malgré  les 
localisations  intranerveuses  mises  en  évidence  par  Marie,  Meige 
et  Gosset  (2),  il  soit  nécessaire,  quand  on  fait  les  sutures,  d’af¬ 
fronter,  comme  le  dit  Mme  Athanassio-Bénisty  fine,  cit.,  p.  90), 
les  deux  extrémités  d’un  nerf  coupé  «  de  manière  que  les  fibres 
motrices  du  bout  central  destinées  à  un  muscle  donné  suivent 
dans  le  segment  inférieur  les  gaines  destinées  à  ce  même  mus¬ 
cle  ».  D’ailleurs,  les  excellents  résultats  des  sutures  en  épissure 
pratiquées  par  l’un  de  nous  (3)  montrent  que  ces  précautions 
ne  sont  pas  nécessaires. 

(1)  Calugaréanu  et  Henri,  Régénération  fonctionnelle,  etc.  (C.  R.  Soc. 
Biol.,  5  juillet  1902). 

(2)  Marie,  Meige  et  Gosset,  les  Localisations  motrices  dans  les  nerfs  péri¬ 
phériques  (.4c.  de  Médecine,  28  décembre  igi5). 

(3)  Duroux,  Des  paralysies  des  nerfs  périphériques  (Revue  de  Chirurgie, 
n°  3,  mars  1916). 


ÉTUDE  CRITIQUÉ 


DE  QUELQUES  TRAVAUX  RÉCENTS 


RELATIFS  A 


BIOPHOTOGÉNÈSE 


PAR 


M  Raphaël  DUBOIS 


Dans  un  récent  mémoire  (1),  j’ai  montré  que  les  critiques 
formulées  par  l’anatomiste  Fôrster  au  sujet  de  la  structure  des 
organes  photogènes  et  des  éléments  qui  les  constituent  chez 
Pholas  dactylus,  dont  j’ai  jadis  donné  la  description,  non  seu¬ 
lement  n'étaient  pas  fondées,  mais  que  cet  auteur  avait  à  tort 
considéré  comme  des  éléments  glandulaires  fixes  les  cellules 
migratrices  renfermant  des  granulations  de  luciférine,  (pie 
l’on  rencontre  également  chez  d’autres  animaux  marins,  et 
qui  ont  été  décrites  aussi  comme  des  glandes  unicellulaires  et 
figurées  par  Riechensperger  et  Trojan,  particulièrement  chez 
certains  Echinodennes  ( Ophiacantha  et  Ophiopsila)  (i).  En 
outre,  Fôrster  a  méconnu  les  connexions  entre  les  cellules 
glandulaires  fixes  des  organes  lumineux  et  le  système  nerveux, 
établies  par  l'intermédiaire  de  segments  contractiles  suscepti¬ 
bles  de  provoquer  en  se  contractant  la  sécrétion  glandulaire. 
C’est  par  la  découverte  de  ces  connexions  que  j’ai  pu  expliquer 
le  mécanisme  intime  de  la  sécrétion  photogène  chez  Pholas 
dactylus,  et  que  j’ai  été  amené  à  conclure  de  nombreuses 
observations  et  expériences  faites,  non  seulement  sur  les 
animaux  lumineux,  mais  encore  chez  beaucoup  d’autres  orga¬ 
nismes  végétaux  et  animaux  que  le  phénomène  de  la  sécrétion, 
soit  interne,  soit  externe,  est,  d’une  manière  générale,  lié  à  la 


(i)  V.  note  additionnelle,  p.  40  et  47. 
Soc,  Linn.,  t.  lxiv,  1917 
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contractilité  et  que  c’est  par  son  intermédiaire  que  le  système 
nerveux  intervient  dans  l’accomplissement  de  la  fonction 
sécrétoire  chez  les  métazoaires  (i). 

Plus  heureux  que  Fôrster,  Trojan  ainsi  que  Dahlgreen  ont 
montré  que  de  telles  connexions  existent  bien  réellement  pour 
les  éléments  glandulaires  photogènes  du Phyllirohë  bucephale, 
qui  est,  comme  la  Pholade  dactyle,  un  mollusque  photogène  à 
sécrétion  externe  (2).  Ce  dernier  fait  est  nettement  établi  dans 
l’un  des  mémoires  de  Dahlgreen  (3)  (p.  34  et  lig.  9). 

Dans  un  précédent  mémoire,  Dahlgreen  s’est  occupé  aussi 
des  Photobactéries.  11  fait  remarquer  que  le  microscope  ne  per¬ 
met  pas  de  fixer  le  siège  de  la  luminosité  de  ces  microbes  lumi¬ 
neux,  en  raison  de  leur  petitesse.  «  11  en  est  résulté,  dit-il,  des 
hypothèses  contradictoires  relativement  à  ce  siège.  Certains 
auteurs  ont  dit  que  la  photogénèse  se  confond  avec  le  fonction¬ 
nement  général  de  la  Photobactérie,  et  plus  particulièrement 
avec  la  respiration  de  son  bioprotéon  constituant.  D’autres  ont 
avancé  que  la  réaction  photogène  a  lieu  dans  l’intérieur  de  la 
Bactérie  ;  ils  ont  même  fixé  le  siège  de  cette  réaction.  Enfin, 
on  a  soutenu  également  que  la  réaction  avait  lieu  dans  le  milieu 
liquide  ou  gélatineux,  où  se  multiplient  les  Photobactéries, 
entre  des  substances  préparées,  puis  sécrétées,  par  ces  dernières, 
ou  même  simplement  par  leur  action  sur  des  corps  plus  ou 
moins  modifiés  par  la  putréfaction,  ou  autrement,  et  apparte¬ 
nant  exclusivement  au  milieu  ambiant  (Poissons  phosphores¬ 
cents  après  leur  mort  seulement). 

Tout  cela  est  exact,  mais  Ulric  Dahlgreen  a  eu  le  tort  de 
dire  que  j’avais  soutenu  que  la  production  de  la  lumière  avait 
lieu  en  dehors  de  la  Photobactérie.  En  effet,  dès  1898,  j’avais 
établi  que  la  lumière  des  Photobactéries  est  le  résultat  d’une 
réaction  intraplastidaire  (4),  et  c’est  encore  cette  opinion  que 
j’ai  exprimée  dernièrement  (5  et  6).  Dahlgreen,  d’ailleurs, 
paraît  ignorer  la  plupart  de  mes  dernières  publications,  no¬ 
tamment  mon  livre  :  la  Vie  et  la  Lumière,  paru  en  1914  (5). 
11  en  résulte  qu’il  attribue  à  d’autres  expérimentateurs  des  faits 
que  j’ai  mis  depuis  longtemps  en  évidence,  comme  l’action  de 

(1)  V  Raphaël  Dubois,  Du  rôle  de  la  contractilité  dans  les  sécrétions  glan¬ 
dulaires  (Ann.  de  la  Soc.  Linnêenne  de  Lyon,  1917). 

(2)  V.  note  additionnelle,  p.  46. 
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la  filtration  et  de  la  centrifugation  sur  la  luminosité  des  cultures 
liquides  de  Photobactéries,  ma  lampe  vivante,  antérieure  à  celle 
de  Molich,  etc.  :  c’est  ainsi  qu’il  dit  ([3]  p.  12)  qu’à  Berlin  on 
a  éclairé  de  grands  bacs  avec  des  microbes  lumineux  et  que 
cela  permettait  de  lire  et  de  faire  des  démonstrations  pendant 
un  temps  considérable.  Cette  opération  n’est  que  la  copie  de 
celle  que  j’ai  faite  au  Palais  de  l’Optique  à  l’Exposition  interna¬ 
tionale  de  1900,  où,  pendant  plusieurs  mois,  une  grande  salle 
a  été  éclairée  par  ce  moyen. 

En  revanche,  il  m’impute  des  erreurs  dont  je  suis  innocent. 

L’auteur  ne  paraît  pas  être  un  expérimentateur,  mais  plutôt 
un  morphologiste  ;  aussi  son  travail,  en  ce  qui  concerne  la 
physiologie,  n’est-il  qu’une  compilation.  Mais  il  est  regrettable 
qu’il  renferme  de  graves  erreurs  bibliographiques,  parce  qu’en 
raison  de  la  nature  des  illustrations  qu’il  renferme,  il  paraît 
destiné  surtout  à  la  vulgarisation,  et  qu’il  est  toujours  fâcheux 
de  répandre  dans  le  grand  public  des  renseignements  inexacts. 
11  est  orné  de  très  belles  figures. 

On  y  trouve,  entre  autres,  une  intéressante  reproduction  de 
préparations  de  Photobactéries  vues  à  un  fort  grossissement  (3, 
fig.  5,  p.  24,  fasc.  1915-16),  due  à  miss  E.  Grâce  White,  mon¬ 
trant  la  structure  interne  de  ces  micro-organismes,  qui  présen¬ 
tent  à  leur  centre  une  véritable  vacuole.  Cette  particularité  les 
rapproche  de  ces  organites  élémentaires  du  bioprotéon,  aux¬ 
quelles  j’avais  donné  autrefois,  pour  cette  raison,  le  nom  de 
«  vacuolides  »  et  que  l’on  appelle  aujourd’hui  «  mitochon¬ 
dries  »,  expression  fâcheuse  à  tous  les  points  de  vue.  C’est  dans 
les  organes  lumineux  que  j’ai  aperçu  pour  la  première  fois 
les  vacuolides,  et  je  les  ai,  dès  le  début  de  ma  découverte,  en 
raison  même  de  leur  structure  vacuolaire,  assimilés  aux  leucites. 
Cette  opinion,  rééditée  par  mon  élève  Guilliermond,  de  Lyon, 
est  admise  aujourd’hui  d’une  manière  générale,  mais  il  est 
regrettable  que  ce  dernier  ait  oublié  de  faire  mention  de  ce 
que  j’ai  écrit  et  enseigné  à  ce  sujet,  il  y  a  bien  des  années 
(4.  p.  73  et  75)  (1). 

(1)  Remarque.  —  En  raison  de  l’analogie  fonctionnelle  et  de  l’homologie 
morphologique  des  vacuolides  de  Dubois  et  des  mitochondries  de  Benda, 
et  de  l’assimilation  que  j’ai  établie  de  ces  éléments  ultimes  de  la  substance 
vivante  ou  bioprotéon,  avec  les  leucites,  il  serait,  à  mon  sens,  préférable  de 
leur  donner  le  nom  de  microleucites.  Quoi  qu’il  en  soit,  les  Photobactéries 
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Suivant  Dahlgreen,  quelques  observateurs  ont  pu  voir,  après 
fixation  et  coloration,  que  la  ségrégation  de  la  luciférine  s’ob¬ 
serve  dans  l’intérieur  du  corps  de  la  Photobactérie.  Les  vacuoles 
ont  été  observées  par  l’auteur,  aussi  bien  que  par  d’autres. 
Elles  semblent  exister  dans  les  cultures  activement  lumineuses, 
et  être  absentes  dans  les  colonies  qui  ne  donnent  pas  de  lumière 
pour  un  temps,  mais  sont  néanmoins  saines  et  en  condition 
d’active  multiplication.  Il  en  conclut  que  c’est  une  matière 
sécrétée  intérieurement  par  l’organisme  bactérien,  qui  peut  être 
brûlée  en  présence  de  l’oxygène  et  dégager  ainsi  une  réserve 
d’énergie  donnant  98  à  99  %  (1)  de  lumière. 

Cette  opinion  lui  paraît  renforcée  par  les  recherches  expéri¬ 
mentales  de  Newton  Harvey,  dont  il  sera  bientôt  question. 

Mais,  avant  d’y  arriver,  je  dois  insister  sur  la  ressemblance 
existant  entre  les  vacuolides  de  la  sécrétion  photogène  et  les 
Photobactéries.  En  effet,  on  a  pensé  parfois  que  les  organismes 
peuvent  être  photogènes  normalement  par  une  symbiose  bacté¬ 
rienne  héréditaire. 

Piérantoni  (20),  à  la  suite  de  ses  recherches  sur  la  symbiose 
héréditaire  chez  les  Coccidies,  a  été  conduit  à  l’hypothèse  que 
la  sécrétion  colorée  de  certaines  espèces  de  cette  famille  et  le 
phénomène  de  la  luminosité  de  beaucoup  d’insectes,  peut  être 
attribuée  à  une  symbiose  spéciale  de  ces  animaux  avec  des  orga¬ 
nismes  respectivement  chromogènes  ou  photogènes.  Ainsi,  l'or¬ 
gane  larvaire  du  Lampyre  serait,  par  sa  position  et  sa  structure, 
identique  à  l’organe  symbiotique  d’ Aphrophora.  Il  a  vu  dans 
les  organes  photogènes  du  Lampyre  deux  sortes  de  corpuscules  : 
des  sphéro-cristaux  et  des  granulations  arrondies  ;  il  en  trouve 
même  de  forme  allongée,  en  bâtonnets  :  «  Les  divisions,  dit-il, 
qui  se  rencontrent  dans  certains  corpuscules  font  même  penser 
aux  Bactéries  blastomycètes  à  l’état  de  symbionte,  et  conduisent 
à  la  certitude  que  ces  granulations  sont  des  micro-organismes 
symbiotiques  appartenant  au  groupe  des  photogènes.  »  A  pro¬ 
pos  des  granulations  sphéro-cristallines,  Piérantoni  cite  Kol- 

offrent,  sous  ce  rapport,  une  ressemblance  très  grande  avec  les  vacuolides, 
qui  constituent  précisément  les  granulations  photogènes  au  moment  de  la 
fonte  glandulaire  des  cellules  photogènes. 

(1)  Cette  évaluation  paraît  avoir  été  établie,  d'après  les  résultats  de  mes 
recherches  photométriques,  qui  sont  les  plus  anciennes,  et  dont  Very  et  L an- 
qley  n'ont  fait  que  vérifier  l'exactitude. 
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liker  et  Bongardt,  mais  il  ne  sait  pas  que  j’ai  depuis  bien  long¬ 
temps  démontré  qu’il  n’y  a  qu’une  sorte  de  glande  photogène 
dans  le  Lampyre  comme  dans  le  Pyrophore,  et  que  ce  qui  a 
pu  faire  croire  à  l’existence  de  deux  sortes  d’éléments  glandu¬ 
laires,  c’est  qu’il  y  a,  comme  dans  tous  les  organes  sécréteurs, 
des  éléments  en  voie  de  désagrégaion  et  d’autres  qui  ne  sont 
pas  encore  arrivés  à  cet  état. 

Les  sphéro-cristaux  et  les  granulations  arrondies  sont  de 
même  origine  et  de  même  espèce  :  ce  sont  des  vacuolides  de 
luciférine,  seulement  elles  sont  arrivées  à  des  degrés  différents 
d’évolution.  J’ai  montré  très  nettement  cette  dernière  dans  mon 
ouvrage  sur  les  Elatérides  (22)  dès  1886,  et  depuis  dans  d'autres 
publications  ([4],  p.  45o  et  45 1  et  fig.  192  et  193,  et  [5],  p.  67), 
Il  est  surprenant  que  Bongardt  ait,  longtemps  après  mes 
recherches  sur  les  Pyrophores,  ressuscité  l’hypothèse  des  deux 
éléments  glandulaires  distincts  dans  les  organes  photogènes 
des  Insectes.  Les  granulations  sphéro-cristallines  sont  des 
vacuolides  mortes,  dans  lesquelles  la  luciférine  colloïdale  a  été 
transformée  en  cristalloïdes. 

D’autre  part,  la  présence  de  bâtonnets,  surtout  en  voie  de 
division,  fait  penser,  en  effet,  à  des  micro-organismes.  En  tous 
cas,  je  puis  affirmer  qu’ils  ne  sont  pas  photogènes,  car  j’ai  mul¬ 
tiplié  les  essais  de  culture  avec  la  pulpe  des  organes  lumineux 
du  Lampyre  sur  les  milieux  les  plus  divers,  propres  à  la  culture 
des  Photobactéries,  sans  jamais  avoir  obtenu  une  seule  colonie 
lumineuse.  Ce  semble  bien  être  aussi  le  cas  des  colonies  obte¬ 
nues  par  le  même  moyen  par  Piérantoni  (21)  :  les  micro— orga¬ 
nismes  qui  les  forment  n’ont  pas  les  caractères  morphologiques 
des  Photobactéries  et  ne  sont  pas  photogènes,  ce  que  l’auteur 
n’eût  pas  manqué  de  dire  dans  le  cas  contraire.  On  rencontre 
des  micro-organismes  dans  les  parties  les  plus  intimes  des  In¬ 
sectes,  parce  que  celles-ci  sont  en  rapport  avec  1’extérieur  par 
les  stigmates  et  par  les  trachées,  qui  leur  font  suite,  et  vont  se 
ramifier  à  l’infini  dans  tous  les  organes.  Il  n’y  a  même  rien  de 
très  extraordinaire  à  ce  qu’ils  pénètrent  ensuite,  même  dans 
l’œuf,  où,  paraît-il,  d’après  Piérantoni,  on  peut  les  observer. 

A  l’appui  de  la  thèse  qu’il  a  soutenue  dans  sa  première  note, 
Piérantoni  dit  (p.  4  (20))  :  «  Ma,  perquanto  riguarda  qu’est 
ultima  questione,  irovo  gin  tielln  littcratura  observationi  molto 
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importanti  che  vengano  in  appoggio  délia  mia  affirmazione  », 
et  cette  affirmation  est  très  nette  :  «  Tutti  questi  dati,  insienne 
con  quelli  morfologia,  di  forme  cioè  di  divisione  che  si  ricon- 
stramo  nei  corpusculi  et  che  fanno  pensare  ad  una  multiplica- 
zione  simile  a  questo  dei  batterii  et  dei  plastomiceti  allô  stato 
di  simbionti  di  cui  mi  sono  occupato  in  precedenti  lavori,  per- 
metto  di  conclure  con  ogni  probabilità  di  attersersi  al  vero, 
che  i  genatori  délia  luce  no,  siano  altro  che  microorganismi 
simbiosici  apparenenti  al  gruppo  dei  fotogeni. 

Je  n’ai  donc  pas  mal  interprété  la  pensée  de  l’auteur,  comme 
il  est  dit  dans  son  second  travail  à  propos  de  la  remarque  que 
j’avais  publiée  dans  mon  ouvrage  de  la  Vie  et  la  Lumière 
(p.  81)  :  c’est  l’opinion  de  M.  Piérantoni  qui  s’est  modifiée, 
mais  la  mienne  n’a  pas  varié.  11  est  vrai  que  je  ne  puis  pas 
faire  à  M.  Piérantoni  un  gros  grief  d’avoir  émis  l’hypothèse 
d’une  symbiose,  puisqu’elle  m’était  venue  à  l’esprit  également 
lorsque  je  découvris  des  Bactéries  photogènes  dans  le  mucus 
lumineux  de  la  Pholade  dactyle.  Mais  je  ne  tardai  pas  à  recon¬ 
naître  qu’il  ne  s’agissait  pas  d’une  symbiose  photogène,  mais 
seulement  de  ce  que  les  Photobactéries  se  rencontrent  à  la  sur¬ 
face  de  presque  tous  les  animaux  marins,  où  elles  ne  brillent, 
d’ailleurs,  qu’après  la  mort  de  ces  organismes. 

Le  fait  de  la  continuité  de  la  lumière  depuis  la  formation 
de  l’œuf  du  Lampyre  et  du  Pyrophore  jusqu’à  l’éclosion  de  la 
larve,  sa  persistance,  même  chez  les  œufs  non  fécondés,  que 
j’ai  mises  en  évidence,  ne  sauraient  non  plus  être  invoqués  en 
faveur  de  la  symbiose  photogène,  les  œufs  ne  m’ayant  jamais 
fourni  de  cultures  lumineuses.  Quant  à  l’inoculation  expéri¬ 
mentale  possible  de  Photobactéries  lumineuses,  que  j’ai  prati¬ 
quée,  le  premier,  en  1889,  et  qui  a  été  répétée  depuis  par  divers 
expérimentateurs,  elle  ne  saurait  être  considérée  comme  la 
cause  d’une  symbiose,  mais  bien  d’une  simple  contagion  para¬ 
sitaire  de  nature  pathologique  et  d’ordinaire  mortelle,  même 
quand  elle  se  produit  spontanément,  comme  dans  le  cas  des 
Cousins  (Chironimus)  ou  des  Talithres,  des  Crevettes,  etc. 

,T’ai  le  regret  également  de  ne  pouvoir  souscrire  à  la  conclu¬ 
sion  suivante  du  second  travail  ([21],  p.  87)  de  Piérantoni  : 

((  A  me  sembra  che  il  concorso  dei  microorganismi  al  feno- 
meni  luminosi  non  turbi  in  alcu  modo  le  teorie  et  le  scorperte 
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del  Dubois  sulla  produzione  délia  luce,  essendo  anzi  verosimile 
che  i  microorganismi  concorrano  alla  elaborazione  delle  due 
sostanze  «  al  cui  conflitto  »  secondo  il  Dubois,  sarebbero  do- 
vuti,  fenomeni  luminosi.  » 

Cette  conclusion  mitigée  a  le  grand  inconvénient  de  compli¬ 
quer  une  question  très  simple  et  de  rouvrir  un  débat  que  je 
crois  avoir  clos  par  des  expériences  et  des  démonstrations  irré¬ 
futables.  Chez  les  animaux  photogènes,  la  luciférine  est  un 
produit  de  sécrétion  et  la  luciférase  n’est  pas  le  résultat  d'une 
fabrication  microbienne  :  or,  le  conflit  de  ces  deux  substances, 
en  présence  de  l’air  et  de  l’eau,  est  nécessaire  et  suffisant  pour 
produire  la  lumière  in  vitro,  en  l’absence  de  toute  cellule  de 
micro-organisme  ou  autre. 

Mais  la  thèse  reprise  par  Piérantoni  n’en  présente  pas  moins 
un  certain  intérêt,  ainsi  que  mes  hésitations  d’autrefois  à  pro¬ 
pos  d’une  symbiose  pbotogène  possible. 

Tout  cela  montre  combien  l’on  peut  avoir  de  tendance  à 
rapprocher,  ou  même  à  confondre,  les  vacuolides,  où  se  forme 
la  luciférine  (grains  de  ségrégation,  microsomes,  mitochon¬ 
dries,  microleucites),  avec  des  Photobactéries,  lesquelles  pré¬ 
sentent  aussi  une  vacuole  centrale,  où  se  forme  la  luciférine. 
Et  l’on  songe  involontairement  à  cette  hypothèse  de  Béchamp 
et  d’Altmann,  qui  croyaient  que  les  microbes  n’étaient  autre 
chose  que  ces  ultimes  éléments,  qu’ils  avaient  vus  dans  les  cel¬ 
lules,  et  qu’ils  avaient  dénommés  «  microzyma  »  et  «  micro¬ 
somes  »,  tandis  que  je  les  appelais  «  vacuolides  »,  et  dont 
Benda  fit  depuis  les  «  mitochondries  ».  Ces  corpuscules  élé¬ 
mentaires  étant  des  microleucites,  comme  je  l’enseignais  dès 
1898  ([4],  p.  73  et  76),  voire  même  avant,  et  comme  l’a  réédité 
récemment  mon  élève,  M.  Guilliermond,  de  Lyon  (je  le  répète 
à  dessein),  on  pouvait,  en  effet,  supposer  que,  jouissant  de  la 
propriété  de  se  multiplier,  ils  pouvaient  devenir  des  microbes 
après  la  désagrégation  nécrobiotique  des  cellules  et  acquérir 
une  existence  indépendante  après  la  dissolution  de  la  société 
coopérative  cellulaire. 

Dépassant  l'hypothèse  de  Béchamp  et  d’Altmann,  je  me  suis 
demandé  un  instant  si  les  Photobactéries  n’étaient  pas  suscep¬ 
tibles  de  s’associer  de  nouveau  pour  reconstituer  des  cellules 
photogènes,  cellules  dont  elles  seraient  elles-mêmes  issues  pri- 
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mitivement  par  une  désagrégation  granulaire,  comme  celle  que 
l’on  observe  dans  tous  les  éléments  glandulaires  des  organes 
photogènes. 

Cette  hypothèse  était  d’autant  plus  spécieuse  que  j’avais 
obtenu,  en  ensemençant  profondément  dans  un  bouillon  do 
gélatine  peptone  additionnée  de  lécythine,  des  cultures  d’une 
nature  extrêmement  curieuse,  que  j’ai  décrites  et  figurées  dans 
mes  Leçons  de  physiologie  générale  et  comparée  ([4],  p.  5o8 
et  5oq  et  fig.  220  et  221). 

Le  savant  professeur  de  botanique  Geddes,  de  Dundee,  au¬ 
quel  je  montrais  un  jour  mes  préparations,  dont  je  ne  lui  avais 
pas  révélé  la  nature,  me  dit  :  «  Mais  cela  paraît  être  un  tissu 
parenchymateux  végétal.  »  Avec  un  faible  grossissement,  on 
voyait,  en  effet,  de  grosses  cellules  serrées  les  unes  contre  les 
aulres  et  déformées  par  leur  pression  réciproque  :  il  y  en  avait 
plusieurs  rangs  superposés  et  garnissant  les  bords  du  sillon 
d’inoculation,  au-dessus  desquelles  elles  formaient  un  bourre¬ 
let.  Les  plus  profondes,  c’est-à-dire  les  plus  jeunes,  étaient  aussi 
les  plus  petites,  ce  qui  prouvait  qu’elles  étaient  susceptibles 
d’accroissement,  donc  de  nutrition.  Mais,  chose  plus  curieuse 
encore,  les  plus  extérieures,  les  plus  âgées  avaient  pris  l’aspect 
blanc  mat  de  la  couche  crétacée,  où  se  rencontrent  les  granu¬ 
lations  sphéro-cristallines  dans  les  organes  lumineux  des  Lam¬ 
pyres,  tandis  que  les  plus  profondes  étaient  seulement  finement 
granuleuses  comme  les  cellules  de  la  couche  parenchymateuse . 

Dans  ces  temps  derniers,  j’ai  repris  ces  expériences  en  les 
variant.  J’ai  employé  non  seulement  le  bouillon  gélatine 
peptone  salé  à  3  %  et  contenant  de  la  lécythine,  mais  aussi 
d’autres  bouillons  solides  renfermant  du  nucléinate  de  soude, 
de  la  nucléine,  de  l’extrait  de  levure  de  bière,  etc.  Au  lieu  d’un 
sillon  profond,  j’ai  enfoncé  le  fil  de  platine  à  inoculation 
enduit  de  Photobacterium  sarcophilum  Dubois  perpendiculai¬ 
rement  à  la  surface,  de  façon  à  faire  une  piqûre  de  5  à  10  mil¬ 
limètres  de  profondeur.  Autour  du  point  de  pénétration  du  fil 
s’est  développée  rapidement  une  colonie  à  bords  festonnés,  qui 
n’a  pas  tardé  à  recouvrir  complètement  le  point  de  pénétration, 
de  telle  sorte  que  les  Photobactéries  entraînées  par  le  fil  de 
platine  dans  la  profondeur  du  bouillon  gélatineux  se  trouvaient 
complètement  séparées  de  l’air  extérieur. 
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Malgré  cela,  elles  ont  donné  tout  le  long  du  trajet  creusé 
par  la  pénétration  du  fil  des  colonies  extrêmement  curieuses 
et  lumineuses,  bien  qu’elles  fussent  dans  des  conditions  d’exis¬ 
tence  anaérobie. 

Ces  colonies  étaient  représentées  par  des  agglomérations 
arrondies,  isolées,  mais  groupées  en  séries  linéaires,  se  dévelop¬ 
pant  perpendiculairement  à  l’axe  du  trajet  inoculé.  Elles  affec¬ 
taient  la  forme  de  grosses  cellules  granuleuses  visibles  à  la 
loupe,  comme  celles  qui  ont  été  figurées  dans  mes  leçons  de 
physiologie  générale  (loc.  cit.),  mais  non  déformées  par  pres¬ 
sion  et  développées  à  l’abri  de  l’air.  Au  bout  de  quelques  jours, 
je  vis  ces  pseudocellules  primitivement  transparentes  et  granu¬ 
leuses  devenir  opaques  de  plus  en  plus  quand  on  les  observait 
par  transparence.  Vues  par  réflexion,  elles  prenaient  l’aspect 
crayeux  des  cellules  de  la  couche  crayeuse  des  organes  lumi¬ 
neux  des  Insectes.  Dans  cette  zone  se  rencontraient  également 
de  nombreux  petits  cristaux.  Les  coupes  ont  montré  que  toute 
la  pseudocellule  n’était  pas  devenue  «  crayeuse  »,  mais  seule¬ 
ment  la  partie  externe,  laquelle  coiffait  comme  d'une  calotte 
hémisphérique  le  reste  de  la  pseudocellule  resté  transparent 
et  granuleux.  Ces  granulations  se  présentent  comme  de  très 
petits  microcoques  encapsulés  chacun  dans  une  substance  claire 
non  colorable  comme  eux  par  le  bleu  polychrome.  Les  Bacté¬ 
ries  primitives,  qui  ont  engendré  ces  pseudocellules,  n’v  sont 
plus  représentées  que  par  ces  microcoques  beaucoup  plus  petits 
qu’elles.  Au  bout  de  quelques  semaines,  ces  colonies  se  sont 
éteintes.  On  a  ici  un  exemple  de  polymorphisme  accompagnant 
un  état  de  «  polvbie  ».  Ces  pseudocellules  se  disposent  d’une 
manière  très  particulière  dans  les  bouillons  renfermant  de  l’ex¬ 
trait  de  levure  de  bière.  De  chaque  côté  du  trajet  d’inoculation, 
elles  forment  des  festons  aplatis,  qui  donnent  à  l’ensemble  un 
aspect  foliacé.  11  est  probable  qu’en  variant  la  composition  des 
milieux,  on  obtiendrait  encore  d’autres  aspects,  et  c’est  ce  que 
je  me  propose  de  rechercher.  Ces  pseudocellules,  formant  des 
pseudotissus,  des  pseudorganes  foliacés,  ne  renferment  aucun 
noyau,  aucune  structure  interne  rappelant  celle  des  cellules 
vraies  :  elles  sont  dépourvues  de  membrane  d’enveloppe.  Dans 
certains  cas,  on  remarque  seulement  une  condensation  plus 
grande  des  micro-organismes  vers  le  centre.  Dans  mes  Leçons 
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de  physiologie  générale  et  comparée,  je  les  ai  considérées 
comme  des  zooglées.  Mais,  en  vérité,  on  dirait  qu'il  y  a  là 
comme  un  effort  d’évolution  vers  l’organisation  cellulaire,  et,  je 
le  répète,  involontairement  l’on  est  entraîné  à  penser  aux  micro- 
zymas  de  Béchamp  et  aux  microsomes  d’Altmann,  ainsi  qu’à 
leur  homologie  et  leur  analogie  supposées  avec  les  micro-orga¬ 
nismes  proprement  dits. 

Enfin,  j’ajouterai  que  j’ai  vu  mes  vacuolides  de  la  purpurase 
(23)  se  grouper  spontanément,  dans  un  verre  de  montre  conte¬ 
nant  un  peu  d’eau,  en  files,  en  chapelets  rappelant  aussi  bien 
des  chaînes  de  Streptocoques  que  des  filaments  de  granula¬ 
tions  mitochondriales  ou  de  grains  de  sécrétion  résultant  de 
la  division  d’un  chondriochonte. 

Et  c’est  l’hypothèse  de  la  symbiose  photogène  de  Piérantoni, 
qui  n’est  certainement  pas  exacte,  qui  m’a  conduit  à  cette  lon¬ 
gue  digression.  Pour  mon  excuse,  je  ne  puis  que  répéter  ce 
que  j’ai  dit  à  la  fin  de  mon  livre  sur  la  Vie  et  la  Lumière  : 

«  Ce  n’est  pas  l’espoir  de  doter  l’humanité  d’un  nouveau  pro¬ 
cédé  usuel  d’éclairage  qui  m’a  guidé  et  soutenu  dans  mes 
recherches  ;  c’est  le  désir  de  pénétrer  plus  avant  dans  la  con¬ 
naissance  du  secret  de  la  Vie.  Il  m’avait  semblé  que  de  toutes 
les  manifestations  énergétiques  des  êtres  vivants  :  mouvement, 
chaleur,  électricité,  la  production  de  la  lumière  était  celle  qui 
devait  me  conduire  plus  directement  aux  sources  mêmes  de 
ce  qui  fait  la  Vie.  Mon  attente  n'a  pas  été  trompée,  puisque 
c’est  à  l’étude  de  la  biophotogénèse  que  je  dois  la  découverte 
de  la  théorie  vacuolidaire  et  la  conception  du  protéon  (v.  5 
introduction  et  23). 

Des  recherches  moins  spéculatives,  moins  théoriques,  ayant 
trait  exclusivement  au  mécanisme  intime  de  la  production  de 
la  lumière  par  les  organismes  vivants,  non  pas  au  point  de  vue 
fonctionnel  des  organes  photogènes,  mais  seulement  des  réac¬ 
tions  chimiques  d’où  naît  la  lumière,  ont  été  entreprises  par 
Newton  Harvey,  qui  a  publié  sur  ce  sujet  divers  mémoires 
(7,  11,  14,  15,  16,  17,  19,  24). 

Les  résultats  des  recherches  de  cet  auteur  sont  importants, 
quoique  parfois  contradictoires. 

Dans  un  premier  mémoire  (7),  nous  trouvons  les  conclusions 
suivantes  : 


RELATIFS  A  LA  BIOPHOTOGÉNÊSE 


75 


i°  La  poudre  obtenue  par  les  cultures  desséchées  des  Bacté¬ 
ries  lumineuses  se  comporte  comme  celle  obtenue  des  Lampy- 
rides.  La  lumière  des  Bactéries,  qui  ont  été  desséchées  rapide¬ 
ment  sous  le  chlorure  de  calcium  dans  le  vide,  brille  avec 
l’oxygène  et  l’eau  ( oxygen-containing  water),  mais  non  avec 
l’oxygène  sec  ( oxygen-free  water).  Le  dessèchement  ne  doit  pas 
tuer  toutes  les  Bactéries,  mais  doit  en  tuer  la  plus  grande  par¬ 
tie  ;  aussi,  la  phosphorescence  ne  doit-elle  pas  dépendre  des  cel¬ 
lules  vivantes  ; 

20  Les  Bactéries  desséchées  et  finalement  broyées  avec  du 
sable  ne  peuvent  pas  donner  une  bien  longue  phosphorescence 
après  avoir  été  mouillées.  Aucune  des  Bactéries  broyées  ne  peut 
cultiver.  La  phosphorescence  dépend  de  l’intégrité  de  quelque 
structure  interne  de  la  cellule  ; 

3°  Les  Bactéries  desséchées  traitées  par  l’éther  ou  par  le 
toluol  peuvent  encore  briller,  si  on  les  mouille,  et  peuvent  déve¬ 
lopper  des  colonies  en  milieu  de  culture  convenable.  En  consé¬ 
quence,  ni  l’éther,  ni  le  toluol  ne  détruisent  le  photogène.  Les 
Bactéries  dans  l’eau  de  mer  aérée  (oxygenated) ,  à  laquelle  on  a 
ajouté  de  l’éther  et  du  toluol,  cessent  de  briller,  probablement 
à  cause  de  l’oxydation  rapide  de  la  substance  photogène  qui  est 
complètement  usée  quand  la  cellule  bactérienne  est  cytolysée. 
Dans  l’eau  de  mer  dépourvue  d’oxygène  (oxygen-free  sea  wa¬ 
ter),  elles  brillent  seulement  si  on  ajoute  de  l’oxygène,  et  cela 
même  après  trente-quatre  heures  de  contact  avec  l’eau  sans 
oxygène.  Les  Bactéries  maintenues  dans  l’eau  privée  d’oxygène, 
à  laquelle  on  a  ajouté  de  l’éther  ou  du  toluol,  ne  peuvent  plus 
briller  si  l’oxygène  est  rendu  après  quinze  minutes.  Ainsi,  en 
l’absence  d'oxygène,  la  substance  photogénique  est  décompo¬ 
sée,  non  par  le  toluol,  mais  cette  destruction  est  due  probable¬ 
ment  à  l’action  d’une  enzyme.  On  sait,  en  effet,  que  le  toluol 
n’affecte  pas  l’action  des  enzymes  (i). 

4°  Les  Bactéries  humides  auquelles  on  ajoute  de  l’eau  dis¬ 
tillée  aérée  (oxygenated)  cessent  de  briller  probablement  parce 

(i)  Remarque.  —  J’ai  démontré,  il  y  a  longtemps  déjà,  que  non  seule¬ 
ment  les  liquides  organiques  neutres,  comme  les  carbures  d’hydrogène, 
n’altèrent  pas  les  zymases  et  ne  s’opposent  pas  à  leur  activité;  mais  encore 
que  dans  certains  cas  ils  peuvent  même  la  provoquer  là  où  elle  ne  se  mani¬ 
festerait  pas  sans  leur  intervention.  (V.  Hydratation  (fonction  d’),  in  Grand 
Dictionnaire  de  Physiologie  de  Ch.  Richet,  Alcan,  Paris. 
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que  le  photogène  est  rapidement  oxydé  et  usé  quand  la  cellule 
bacléridienne  est  cytolysée. 

Les  Bactéries  humides  auxquelles  l’eau  distillée  privée  d'oxy¬ 
gène  est  ajoutée  ne  peuvent  pas  briller,  même  momentané¬ 
ment,  si  l’oxygène  est  rendu  quinze  minutes  après.  Ce  résultat 
doit  être  attribué  à  l’instabilité  du  photogène,  lorsque  la  struc¬ 
ture  de  la  cellule  est  affectée  par  la  cytolyse. 

Les  Bactéries  desséchées  placées  dans  l’eau  de  mer  avec  oxy¬ 
gène  brillent  un  moment  ;  mais  si  les  Bactéries  desséchées  res¬ 
tent  en  contact  avec  l’eau  de  mer  privée  d’oxygène,  aucune 
lumière  ne  se  montre  quand  on  rend  l’oxygène.  Ainsi,  comme 
dans  les  cas  3  et  4,  le  photogène  est  décomposé.  Il  est  donc 
impossible  d’extraire  une  substance  phosphorescente  des  Bac¬ 
téries  avec  des  solvants  aqueux  dépourvus  d’oxygène. 

6°  Avec  les  dissolvants  des  graisses,  on  ne  peut  extraire  aucun 
photogène  des  Bactéries  desséchées.  Quelques-unes  de  ces  Bac¬ 
téries  survivent  et  peuvent  cultiver  après  ce  traitement. 

L'alcool  bouillant,  l’acétone  froid  et  le  butyrate  d’éthyle  dé¬ 
truisent  le  pouvoir  photogénique. 

7°  Les  Bactéries  desséchées  ne  perdent  pas  le  pouvoir  plioto- 
gène  après  vingt-quatre  heures  de  contact  avec  l’alcool  absolu 
froid,  mais  les  Bactéries  humides  (centrifugées)  traitées  par 
cinq  volumes  d’alcool  absolu,  et  celles  qui  ont  été  desséchées 
rapidement  ne  brillent  pas  si  on  les  mouille. 

Les  enzymes  concernant  la  photogénèse  sont  donc,  en  consé¬ 
quence,  très  différentes  des  oxydases  ordinaires,  lesquelles  ne 
sont  pas  détruites  par  l'alcool  ou  l’acétone.  C’est  la  confirma¬ 
tion  de  mes  propres  conclusions  (26). 

Harvey  annonce  qu’il  a  commencé  des  recherches  sur  les 
enzymes  oxydantes  des  Bactéries  lumineuses  et  qu'il  compte 
en  publier  bientôt  les  résultats. 

Il  pense  que  la  matière  photogène  est  probablement  de  nature 
protéique  (p.  r?38),  et  là  encore  il  confirme  l’exactitude  de  mes 
recherches. 

Harvey  dit  aussi  qu’il  a  conduit  ses  recherches  en  admettant 
que  la  lumière  est  produite  par  l’oxydation  d’une  substance 
fluorescente  (photogène),  en  présence  de  l’eau  de  l’oxygène 
libre  et  de  quelqu’enzyme  oxydante.  Mais  il  ne  dit  pas,  à  cette 
occasion,  que  cette  théorie  est  précisément  celle  à  laquelle  j’ai 
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été  conduit  le  premier  par  mes  recherches  sur  la  photogénèse, 
poursuivie  pendant  plus  d’un  quart  de  siècle.  Il  attribue,  à  tort, 
à  Molish  l’expérience  que  j’ai  réalisée  le  premier,  et  qui  consiste 
à  séparer,  au  moyen  d’un  Filtre  de  Chamberland,  d'un  bouil¬ 
lon  tenant  en  suspension  des  Bactéries  lumineuses  seulement 
un  liquide  non  lumineux  stérile  (v.  2,  p.  5o6,  et  3,  p.  28).  Cela 
tient  sans  doute  à  ce  que,  dans  son  livre  (6),  Molish  ne  parle 
guère  de  mes  recherches  que  lorsqu’il  croit  pouvoir  les  pren¬ 
dre  en  défaut,  ce  qu’il  prouve  qu’il  ne  les  ignore  pas  (7). 
11  les  réédite  parfois  sans  me  citer  ;  par  exemple,  dans  le  cas 
relaté  plus  haut,  et  aussi  à  propos  de  ma  «  lampe  vivante  », 
qu’il  a  purement  et  simplement  réinventée  (8),  entre  autres 
choses  relatives  à  la  biophotogénèse. 


Dans  le  travail  de  Harvey,  paru  en  1915  (7),  non  seulement 
il  est  attribué  à  Molish  des  recherches  qui  ne  lui  appartiennent 
pas  (9  et  10),  mais  encore  j’ai  été  surpris  d’y  voir  citer,  en  outre, 
le  nom  de  Mc  Dermott,  alors  que  le  mien  est  passé  complète¬ 
ment  sous  silence.  11  est  vrai  que  Harvey  donne  une  référence 
([11],  p.  397)  dans  laquelle  je  trouve  cette  phrase  :  «  these  results, 
as  well  as  the  previous  resuit  of  Mc  Dermott  (191 1)  and  Dubois 
(1912),  using  fresh  watery  material,  show  conclusively  that  the 
photogenic  substance  is  not  a  fat  or  fat-like  body  any  ~Kind.  » 
La  situation  ne  doit  pas  être  présentée  de  cette  façon,  car  le 
lecteur  non  prévenu  pourrait  croire  que  je  n’ai  fait  que  con¬ 
trôler  et  vérifier  les  résultats  obtenus  par  Mc  Dermott,  alors 
que  c’est  tout  le  contraire  qui  est  la  vérité.  Cela  tient  sans  doute 
à  ce  qu’à  ce  moment  Harvey  ne  connaissait  encore  que  ma 
communication  au  Congrès  international  de  Chimie  appliquée, 
tenu  à  Washington,  New-York,  en  septembre  1912.  Et  encore 
n’est-ce  pas  là  une  explication  suffisante,  car  dans  cette  note (12) 
se  trouvent  les  indications  bibliographiques  nécessaires  pour 
établir  que  si  mes  recherches  m’ont  conduit,  particulièrement 
en  ce  qui  concerne  les  Insectes  lumineux  (Pyrophores) ,  à  des 
conclusions  de  même  ordre  que  celles  de  Mc  Dermott,  elles 
sont  de  beaucoup  antérieures  à  ces  dernières  et  bien  plus  com¬ 
plètes,  puisque  je  ne  me  suis  pas  contenté  de  dire  que  le  prin¬ 
cipe  photogène  n’est  pas  un  corps  gras  ou  un  lipoïde,  mais 
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que  j'ai  montré  expérimentalement  qu’il  s’agit  d’un  corps  pro¬ 
téique  (i). 

Toutefois,  je  dois  m’empresser  d’ajouter  que  je  ne  veux  en 
aucune  façon  mettre  en  doute  la  bonne  foi  de  Harvey,  car  il 
m’a,  postérieurement  à  la  publication  de  la  note  visée  plus 
haut,  écrit  une  lettre  pour  me  demander  des  renseignements 
complémentaires  sur  les  résultats  de  mes  recherches. 

Enfin,  dans  une  seconde  note  parue  en  1916  (7),  E.  Newton 
Harvey  rappelle  mes  recherches  sur  la  Pholade  dactyle  et  sur 
le  Pyrophore  noctiluque,  démontrant  que  la  lumière  naît  du 
conflit  de  la  luciférine  et  de  la  luciférase,  en  présense  de  l’oxy¬ 
gène,  qui  oxyde  la  luciférine,  et  il  dit  à  ce  propos  (p.  44g)  : 
«  1  hâve  been  able  to  verify  the  above  for  Pyrophorus  ancl  to 
schow  that  the  common  American  fire-flies  contain  luciferin 
and  luciferase  also  to  demonstrate  that  luciférine  from  one 
genus  of  fire-fly  (Photinus)  will  act  with  luciferase  from  ano- 
ther  genus  (Photuris)  and  vice  versa  ;  also  that  fire-fly  (Lam- 
pyrid.e)  luciferase  will  act  with  Pyrophorus  (Elateridæ)  luci- 
ferine  and  vice  versa.  Non-luminous  parts  of  fire-fly  contain 
no  luciferase,  however,  no  do  non-luminous  insect  or  extracts 
of  earth-worms,  slugs  or  pill  bugs.  » 

«J’ai  pu  vérifier  ce  qui  précède  pour  le  Pyrophore  et  démon¬ 
trer  que  la  Mouche  lumineuse  américaine  commune  contient 
la  luciférine  et  la  luciférase  ;  et  aussi  démontrer  que  la  lucifé¬ 
rine  d’une  espèce  de  Mouche  lumineuse  (Photinus)  peut  agir 
avec  la  luciférase  d’un  autre  genre  (Photuris)  et  vice  versa  ; 
aussi  que  la  luciférase  de  Mouche  lumineuse  (Lampiridæ)  peut 
agir  avec  la  luciférine  du  Pyrophore  (Elateridæ)  et  vice  versa. 
Les  parties  non  lumineuses  des  Mouches  lumineuses  ne  con¬ 
tiennent  pas  de  luciférase,  à  quelque  degré  que  ce  soit,  non 
plus  que  les  Insectes  non  lumineux,  ou  les  extraits  de  Ver  de 
terre,  de  Limaces  ou  de  Scarabées.  » 

Il  reconnaît  que  l’oxygène  est  essentiel  pour  la  production  de 
la  lumière,  mais  qu’en  son  absence  la  luciférase  est  cependant 

(1)  Remarque.  —  Quoique  cela  me  soit  infiniment  pénible,  j’ai  dû  bien 
souvent  faire  des  réclamations  de  priorité,  particulièrement  à  propos  de 
publications  américaines,  comme  celles  de  MM.  Ives  et  W.  Coblentz,  de 
Mc.  Dermott,  par  exemple.  Ceci  ne  veut  pas  dire  que  les  indications  biblio¬ 
graphiques  insuffisantes  ou  inexactes  soient  spécialement  fréquentes  aux 
Etats-Unis,  car,  en  ce  qui  me  concerne,  c’est  plutôt  mon  pays  qui  tient  le 
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capable  de  modifier  la  luciférine  en  quelque  manière.  Il  peut 
être  démontré  par  introduction  dans  l’eau  privée  d’oxygène 
que  la  luciférine  et  la  luciférase  mélangées  se  maintiennent, 
mais  peu  de  temps,  car  si  l’oxygène  est  admis  en  cinq  minutes, 
on  obtient  encore  de  la  lumière  ;  mais  si  l’on  attend  une  heure 
avant  d’introduire  l’oxygène,  la  lumière  ne  se  produit  pas.  La 
luciférine  seule  ou  la  luciférase  seule  sont  stables  plus  de  six 
heures. 

J’ai  depuis  longtemps  (5,  p.  i32)  démontré  que  l’on  pouvait 
éviter  ces  altérations  en  mettant  la  luciférine  seule,  et  la  luci¬ 
férase  seule,  ou  même  les  deux  substances  mélangées  dans  une 
solution  saturée  de  sucre  ;  je  n’ignorais  donc  pas  les  faits 
signalés  comme  nouveaux  par  Harvey.  Le  sirop  de  sucre  a  la 
propriété  d’empêcher  la  luciférine  de  s’oxyder  lentement,  et 
sans  lumière,  au  contact  de  l’oxygène  de  l’air,  comme  cela 
arrive  pour  d’autres  produits  très  oxydables.  Il  agit  autrement 
sur  la  luciférase,  dans  le  mélange  de  luciférine  et  de  luciférase  : 
chacun  sait  que  les  enzymes  n’agissent  pas  sur  les  substances 
qu’elles  attaquent  ordinairement,  en  présence  des  solutions 
concentrées,  exosmotiques,  la  luciférase  se  comporte  ici  encore 
comme  une  enzyme  et  son  action  spéciale  destructive  de  la  luci¬ 
férase,  qui  peut,  en  effet,  s’exercer  même  dans  l’eau  privée 
d’oxygène,  est  également  empêchée.  Il  n’y  a  là  rien  de  nouveau. 

Harvey  dit  encore  (p.  45o)  :  «  Les  Bactéries  contiennent  aussi 
de  la  luciférine,  mais  en  très  petite  quantité,  comme  il  appert 
de  leur  faible  intensité  lumineuse  et  aussi  à  cause  de  sa  pro¬ 
duction  ininterrompue.  «  I  hâve  been  wholly  unable  to  demon- 
strate  it  y  a  répétition  of  Dubois  experiment,  due  in  part 
I  think  to  the  fact  that  in  Bacteria  the  luciférase  ist  an  endo- 
enzyme  wich  cannot  be  extracted  by  the  ordinary  biochemical 
methods.  »  «  J'ai  pu  complètement  démontrer  cela  par  la  répé¬ 
tition  des  expériences  de  Dubois,  résultat  dù,  en  partie,  je 
pense,  à  ce  que  la  luciférase  est  un  endoenzyme,  qui  ne  peut 
pas  être  extrait  par  les  méthodes  ordinaires  de  la  biochimie.  » 

«  Si  on  emploie  la  luciférase  de  la  Mouche  lumineuse  (Lu¬ 
ciole),  on  peut  obtenir  de  la  lumière,  dit  Harvey,  avec  la  luci¬ 
férine  bactérienne  préparée  de  la  manière  suivante  :  on 

record,  mais  j'ai  bien  souvent  pensé  à  cette  sentence,  attribuée  à  Edison, 
qu'il  est  plus  facile  de  faire  une  découverte  que  d'en  conserver  la  propriété. 

Soc.  Linn.,  t.  lxiv,  1917  9 
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ajoute  de  l’alcool  absolu  au  magma  dense  de  bactéries,  on 
sépare  l’alcool  par  centrifugation,  et  on  dessèche  rapidement 
par  évaporation  dans  le  vide.  La  poudre  qui  en  résulte  ne 
donne  pas  de  lumière  avec  l’eau,  mais  donne  une  lumière  très 
faible  avec  une  solution  de  luciférase  de  Luciole.  Cette  opéra¬ 
tion,  pratiquée  avec  l’acétone  au  lieu  d’alcool,  ne  donne  pas 
de  lumière  avec  la  luciférase  de  Luciole,  non  plus  qu’avec  les 
Bactéries  chauffées  une  demi-minute  à  deux  minutes,  à  100  de¬ 
grés  centigrades.  Pensant  que  la  luciférine  bactérienne,  aussi 
bien  que  la  luciférase,  peut  être  détruite  au-dessous  de  ioo  de¬ 
grés,  j’ai  employé  des  températures  inférieures  de  90,  80,  70, 
60  et  5o  degrés  pendant  deux  minutes,  mais,  dans  aucun  cas, 
la  lumière  11’a  été  obtenue  quand  on  ajoutait  de  la  luciférase 
de  Luciole  à  ces  Bactéries.  Probablement,  la  provision  de  luci¬ 
férine  dans  les  Bactéries  lumineuses  est  si  petite,  qu’elle  est 
brûlée  avant  que  la  température  se  soit  élevée  assez  pour  dé¬ 
truire  la  luciférase.  D'ailleurs,  l’addition  de  l'alcool  empêche 
instantanément  l’action  de  la  luciférase.  Pour  obtenir  une  pou¬ 
dre  bactérienne  qui  puisse  donner  la  lumière  avec  la  luciférase 
de  Luciole,  il  est  nécessaire  d’enlever  l’alcool  et  de  dessécher 
aussi  vite  que  possible  ;  autrement,  la  luciférine  est  aussi  dé¬ 
truite...  » 

«  La  luciférine  des  Bactéries,  comme  celle  de  la  Luciole,  peut 
être  transformée  ou  disparaître  en  restant  en  contact  avec  l’eau 
dépourvue  d'oxygène,  comme  je  l  ai  démontré.  O11  peut  objec¬ 
ter,  en  passant,  que  les  expériences  avec  la  luciférine  des  Bac¬ 
téries  ont  été  faites  avec  une  émulsion  non  filtrée  de  Bactéries, 
et  qu’il  en  est  passé  une  petite  quantité  au  travers  du  fdtre. 
Mais  la  luciférine  de  Luciole  peut  être  obtenue  en  filtrat  par¬ 
faitement  clair,  libre  de  toute  cellule  ou  débris  de  cellules. 

Harvey  11’a  pu  extraire  la  luciférase  des  Bactéries,  mais 
cela  11’est  pas  surprenant,  dit-il,  car  beaucoup  d’enzymes  se 
trouvent  dans  les  Bactéries  dans  des  conditions  qui  défient  l'ex¬ 
traction,  excepté  par  le  moyen  de  la  presse  de  Büchner,  et  il 
est  difficile  d’obtenir  des  Bactéries  en  assez  grande  quantité 
pour  appliquer  cette  méthode.  «  Je  considère  comme  certain, 
ajoute-t-il,  que  des  oxydases  y  sont  contenues  et  qu’elles  sont 
à  l’état  d’endoenzymes.  »  «  /  fell  certain  that  the  oxidases  are 


RELATIFS  A  LA  BIOPHOTOÇÉNÊSE  81 

conlained  in  these  Bucteriu  in  this  endctenzyme  condition.  » 
(P.  45.) 

Plusieurs  auteurs  cités  par  Harvey  ont  échoué  dans  leijrs 
tentatives  d’extraction  des  endoenzyrrçes  des  microbes,  par 
exemple  de  la  tyrosine  :  «  Here  also  the  tyrosinase  is  apparently 
in  an  endoenzyme  condition  (macrozymases  avec  structure 
spéciale  :  vacuolide,  microleucites). 

«.D’ailleurs,  s’il  n’est  pas  douteux  que  la  luciférasç  soit  une 
oxydase,  elle  n'est  pus  semblable  aux  oxydases  des  sucs  de  plan¬ 
tes  :  de  Pommes  de  terre  ou  de  Navet.  La  luciférine  des  Bactéries 
ou  des  Lucioles  ne  donne  pas  de  lumière,  avec  le  jus  de  Pomme 
de  terre  ou  de  Navet,  même  après  addition  de  H202.  La  lqci- 
férase  de  Luciole  est  aussi  très  rapidement  détruite  par  l’eau 
chloroformée,  alors  que  l’oxydase  du  jus  de  Navet  peut  être 
indéfiniment  préservée  par  le  chloroforme.  La  luciférine  de 
Luciole  n’est  pas  détruite  par  le  chloroforme,  niais  une  solu¬ 
tion  de  luciférine  gardée  sous  le  chloroforme  perd  son  pouvoir 
de  phosphorescence  dans  le  courant  de  dix  à  douze  jours.  Sous 
beaucoup  de  rapports,  la  luciférine  de  la  lupiole  est  de  beau¬ 
coup  la  substance  la  plus  stable. 

Harvey  a  résumé  ses  recherches  de  la  façon  suivante  et  ses 
conclusions  méritent  d’être  reproduites  textuellement (p.  452)  : 

i°  L’attention  est  appelée  sur  la  découverte  de  R.  Dubois,  en 
iS85-i886,  de  la  présence  d’une  substance  «  therrnostabile  », 
oxydable,  la  luciférine,  et  d’une  thermolabile  «  enzyme-like 
substance  »,  la  luciférase,  dans  les  organes  lumineux  d’un 
Mollusque  :  Photos  dactylus,  et  d'un  Coléoptère  :  Pyrophorus 
noctilucus  ; 

2°  De  semblables  substances  se  trouvent  dans  la  Mouche 
lumineuse  américaine  et  peuvent  être  obtenues  en  solution 
filtrée  au  travers  du  papier  ; 

3°  La  luciférine  de  Pholinus,  Photuris,  Pyrophore  peut  don¬ 
ner  de  la  lumière  avec  la  luciférase  de  l’un  des  trois  genres, 
et  vice  versa  ; 

4°  Les  parties  non  lumineuses  des  Mouches  lumineuses,  ou 
extraits  de  quelqu’autre  Insecte  non  lumineux,  Limaces,  Vers 
de  terre  ou  Scarabée,  ne  donnent  aucune  lumière  avec  la  luci¬ 
férine  ; 

5°  La  luciférine  dans  un  état  très  impur  peut  être  obtenue 
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par  précipitation  des  Bactéries  lumineuses  avec  l'alcool,  et  peut 
donner  de  la  lumière  avec  la  luciférase  de  Luciole  ; 

6°  La  luciférase  ne  peut  pas  être  extraite  des  Bactéries,  parce 
qu’elle  y  est  probablement  à  l’état  d’endoenzyme  ; 

70  Les  oxydases  du  Gaïac,  de  a-naptol,  de  paraphénylène- 
diamine,  phénol,  phénolphtaléine,  pyrogallol  ou  de  composés 
indo-phénoliques,  s’ils  sont  présents,  sont  aussi  dans  une  con¬ 
dition  d’endoenzyme  ; 

8°  En  présence  de  l’oxygène,  la  luciférase  décompose  la  luci- 
férine  avec  production  de  lumière  ;  en  l’absence  d’oxygène,  la 
luciféririe  est  aussi  décomposée,  mais  sans  production  de  lu¬ 
mière  ; 

9°  La  luciférase  de  la  Luciole  est  rapidement  détruite  par 
l’éther  ou  par  le  chloroforme,  ce  qui  les  différencie  des  oxy¬ 
dases  végétales.  La  luciférine  de  Luciole  n’est  pas  rapidement 
détruite  par  l’éther  ou  le  chloroforme  ; 

io°  La  luciférine  des  Bactéries  on  des  Lucioles  ne  donne  pas 
de  lumière  avec  les  oxydases  de  la  Pomme  de  terre,  avec  ou 
sans  addition  de  peroxyde  d’hydrogène  (i). 

En  lisant  le  compte  rendu  du  travail  d’Harvey  du  the  Phar- 
macy  Journal  et  celui  du  Journ.  Amer.  Chem.  Soc.  parus  en 
1916,  et  en  se  rapportant  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  on  voit 
combien  est  incomplète  et  même  inexacte  l’idée  qu’il  peuvent 
en  donner.  Enfin,  n’est-il  pas  piquant  d_e  constater  que  mon 


(1)  Remarque.  —  Les  écrits  d’Harvey  ont  été  altérés  dans  d’autres  comptes 
rendus,  en  particulier  dans  celui  du  Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie 
(p.  160,  1916)  :  Nature  de  la  substance  photogénique  de  la  Mouche  lumi¬ 
neuse;  par  M.  E.-N.  Harvey.  11  est  vrai  que  ce  compte  rendu  est  emprunté 
au  the  Pharmac.  Journal  (du  10  juin  1916,  p.  597).  «  Des  recherches  sur  la 
biophotogénèse  ont  montré  que  trois  facteurs  au  moins  sont  nécessaires 
pour  qu’il  y  ait  production  de  lumière  :  l’eau,  l’oxygène  et  une  substance 
photogénique;  il  y  a  probablement  un  quatrième  facteur,  qui  11e  serait  autre 
qu’un  ferment  oxydant.  On  ne  sait  rien  de  précis  sur  cette  enzyme,  au 
moins  dans  le  cas  de  la  Mouche  lumineuse,  mais  il  a  été  démontré  que  la 
substance  photogénique  n’est  ni  une  graisse,  ni  une  substance  se  rappro¬ 
chant  des  corps  gras.  L’auteur  décrit  ses  essais  d’extraction  de  la  substance 
photogénique.  Ils  montrent  que  :  le  photogène,  l’enzyme,  les  «  activeurs  » 
de  l’enzyme,  ou  toutes  ces  trois  substances,  subissent  des  modifications  qui 
ne  sont  pas  des  oxydations,  lorsqu’elles  restent  en  contact  avec  l’eau  durant 
un  temps  suffisant  pour  dissoudre  la  substance  lumineuse.  L’eau,  l’oxygène 
et  une  substance  photogénique  ne  seraient  pas  les  seuls  facteurs  de  la  lumi¬ 
nescence.  Les  résultats  obtenus  montrent  que  le  problème  de  l’isolement  et 
de  l’identification  de  la  substance  photogénique  est  extrêmement  délicat.  » 
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nom  est  complètement  passé  sons  silence  à  propos  d’une 
découverte  dont  Harvey  lui-même  a  pu  contrôler  l’exactitude 
et  m’en  attribuer  tout  le  mérite. 

Dans  une  autre  note  (11)  antérieure  à  celle  dont  j’ai  parlé 
plus  haut,  Harvey  rappelle  mes  recherches  et  celle  de  Mc  Der- 
mott,  de  beaucoup  postérieures  aux  miennes,  sur  l'action  des 
agents  liquides  sur  la  substance  lumineuse  des  Insectes,  et  ad¬ 
met,  à  son  tour,  que  le  photogène  n’est  ni  un  corps  gras,  ni 
un  lipoïde.  Il  dit  que  la  poudre  obtenue  par  dessèchement  des 
Bactéries  lumineuses  est  entièrement  semblable  à  la  substance 
lumineuse  des  Lucioles. 

Entre  temps,  Harvey  étudie  la  production  de  la  lumière  par 
certaines  substances  en  présence  des  oxydases  (17). 

Après  avoir  rappelé  les  recherches  de  Radziszewski  sur  la 
luminescence  de  la  lophine,  de  différents  alcools  et  aldéhydes 
dans  des  conditions  incompatibles  avec  la  vie,  et  celles  de 
Trautz,  qui  a  ajouté  quelques  autres  exemples  à  la  liste  de 
Radziszewski,  Harvey  cite  ma  découverte  de  la  luminescence 
de  l’esculine  et  de  sa  luminosité  à  froid,  en  présence  du  sang 
et  de  l’eau  oxygénée  II,02  (i),  dont  il  a  contrôlé  l’exactitude.  Il  a 
trouvé,  en  outre,  que,  contrairement  à  mon  opinion,  l’esculine 
peut  donner  de  la  lumière  avec  K2Mn208  et  ll202.  Il  est  préfé¬ 
rable  d’agir  à  une  température  de  6o  degrés  centigrades.  Il  a 
trouvé  également  que  l’esculine  brille  avec  FeCl3  +  II, 02,  mais 
non  avec  FeCl3  ou  K2Mn,08  ou  H,Ü,  seuls,  ni  avec  les  extraits 
de  plantes  riches  en  oxydases  (Navet,  Pomme  de  terre,  Radis 
rouges,  même  avec  ou  sans  H202).  L’ébullition  ne  fait  pas  per¬ 
dre  au  sang  son  action,  la  turpentine  ozonisée  peut  remplacer 
H202. 

«  Il  est  intéressant,  dit  Harvey,  de  noter  la  ressemblance 
entre  l’oxydation  avec  production  de  lumière  de  l’esculine  et 
de  la  lophine  par  le  moyen  des  oxydases  du  sang,  et  l'oxydation 
de  la  luciférine  par  la  luciférase,  substances  trouvées  dans  les 
animaux  lumineux.  Sauf  que  la  luciférase  est  instantanément 
détruite  par  l’ébullition,  et  est  active  à  une  très  basse  tempé¬ 
rature,  le  parallèle  est  vraiment  frappant.  » 

(i)  Il  ne  parle  pas  de  la  collection  des  corps  luminescents  nouveaux  que 
j’ai  découverts  en  plus  de  l’esculine  (8),  bien  que  mes  recherches  aient 
donné  lieu  à  d'intéressantes  applications. 
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Harvey  a  récemment  découvert  une  réaction  lumineuse  qui 
imite  dans  tous  ses  détails  le  processus  qui  se  présente  dans  les 
organismes  lumineux  et  établit  la  nature  intime  de  ce  proces¬ 
sus  :  c’est  l’oxydation  d’un  mélange  de  pyrogallol  +  H202  par 
une  oxydase  végétale,  accompagnée  de  production  de  lumière. 
«  Cette  réaction  est  hautement  intéressante,  dit-il,  et  remar¬ 
quable  pour  cette  raison  qu’une  lumière  perceptible  est  en¬ 
core  produite  avec  une  partie  de  pyrogallol  pour  254. ooo  par¬ 
ties  de  solution.  Une  faible  lumière  se  produit  même  à  o  degré 
centigrade,  et  une  brillante  lumière  à  10  degrés  centigrades  ; 
KCN  n’inhibe  pas  la  réaction  :  l’ébullition  détruit  l’oxydase 
juste  comme  cela  arrive  pour  la  lueiférase. 

Le  pyrogallol  -I-  H202  correspond  à  la  lueiférine  et  l’oxydase 
végétale  à  la  lueiférase.  La  lumière  produite  est  jaunâtre  et 
dure  deux  à  quatre  minutes,  avec  une  intensité  à  peu  près 
égale  à  celle  d’une  culture  liquide  de  Photobactéries.  Harvey 
dit  qu’il  ne  sait  pas  si  la  lueiférase  n’est  pas  usée  en  oxydant  la 
lueiférine,  et  que  ce  sera  l’objet  d’une  prochaine  note.  C’est 
cependant  sur  sa  persistance  que  repose  mon  procédé  de  sépa¬ 
ration  de  la  lueiférine  et  de  la  lueiférase  de  la  sécrétion  de 
Pholade. 

L’oxydase  de  jus  de  Pomme  de  terre  peut  oxyder  le  Gaïac 
sans  H202. 

11  s’agit  donc,  dans  l’expérience  de  Harvey,  d’une  peroxydase, 
puisque  le  sang  aussi  donne  la  réaction  (i). 

De  tous  les  amino-phénols,  seul  le  pyrogallol  donne  de  la 
lumière.  K4Fe  (CN)6,  KMn04  ou  FeCl3  peuvent  prendre  la 
place  de  l’oxydase.  Na202,  Ba02,  ou  la  turpétine  ozonisée  ne 
peuvent  pas  remplacer  H202.  Les  extraits  animaux,  excepté 

(i)  Remarque.  —  La  différence  entre  le  jus  de  Pomme  de  terre  qui  oxyde  le 
Gaïac  sans  addition  de  H202,  et  celui  de  Navet,  qui  requiert  cette  addition  de 
H202,  paraît  liée,  d’après  Harvey,  à  ce  fait  que  la  Pomme  de  terre  contient 
une  substance  «  oxydisable  »  spontanément  par  addition  d’un  peroxyde,  ce 
que  le  Navet  ne  présente  pas.  En  conséquence,  nous  devons,  dit  Harvey, 
ajouter  un  peroxyde  à  ce  jus  de  Navet.  Cette  spontanément  «  oxydisable  » 
substance  a  été  appelée  par  Bach  et  Chodat  «  oxygénase  ».  —  Les  deux  jus 
contiennent  une  peroxydase.  Les  «  oxydases  directes  »  (Pomme  de  terre) 
contiennent,  eux,  de  l’oxygénase  plus  une  peroxydase,  tandis  que  les  «  oxy¬ 
dases  indirectes  »  (Navets)  sont  des  peroxydases  seules.  Dans  cette  note  le  mot 
«  oxydase  »  exprime,  en  général,  soit  une  enzyme  oxydisante  avec  peroxydase, 
soit  une  enzyme  transférant  l’O  d’un  peroxyde  à  une  substance  oxydisable. 
(V.  à  ce  sujet  in  Bayliss’  Principlex  o f  general,  physiol.,  igi5,  p.  584.) 
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ceux  de  Chiton  et  de  quelques  Annélidés  marines,  ne  donnent 
pas  de  lumière. 

La  lumière  est  produite  à  o  degré  et  est  brillante  à  io  degrés. 
L’oxvdase  du  jus  de  plante  est  détruite  entre  80  degrés  et 
85  degrés. 

KCN  inhibe  la  production  de  la  lumière  en  très  faible  con¬ 
centration  :  n/1280  à  n/2660.  NaOH  l’inhibe  en  n/!\ o  et  HCI 
en  n/80  de  concentration. 

L’éther  et  le  chloroforme  n’ont  pas  d’effet  sur  la  production 
de  la  lumière. 

L’oxydase  n’est  pas  un  vrai  catalyseur,  mais  il  agit  en  trans¬ 
férant  oxygène  de  H202  au  pyrogallol. 

La  réaction  est  comparable  à  la  production  de  la  lumière  par 
les  animaux  lumineux,  qu’elle  imite  vraiment  très  exactement. 

Dans  sa  note  du  ïi  août  1 9 1 6  (16),  Harvey  dit  que  l’on  sait 
depuis  longtemps  que  la  poudre  d’organes  lumineux  desséchée 
mise  en  contact  avec  de  l’eau  froide  contenant  de  l’oxygène, 
donne  de  la  lumière.  Si  cette  eau  froide  est  privée  d’oxygène, 
il  n’y  a  pas  de  lumière,  mais  au  bout  d’une  heure  le  pouvoir 
photogénique  a  disparu,  si  l’on  rend  O.  La  substance  photogène 
est  donc  décomposée  sans  lumière.  Le  même  phénomène  lumi¬ 
neux  se  produit  avec  la  lophine  (triphénvlglyoxaline)  en  pré¬ 
sence  de  la  potasse  alcoolique  et  de  O  et  il  y  a  formation 
d’acide  benzoïque  et  d’ammoniaque;  au  contraire,  en  l’absence 
d’O.  on  n’a  pas  de  lumière,  mais  formation  de  benzaldéhyde, 
au  lieu  d’acide  benzoïque.  L’alcali  agit  comme  un  catalyseur. 

Dans  la  Mouche  lumineuse,  il  est  naturel  de  supposer  qu’un 
catalyseur  organique,  une  enzyme  intervient  dans  la  production 
de  la  lumière,  et  le  but  de  cette  note,  dit  Harvey,  est  de  mar¬ 
quer  ce  point  que  le  fait  de  l’existence  d’une  telle  enzyme  a  été 
définitivement  prouvée,  et  d’ajouter  certains  faits  nouveaux 
pour  la  connaissance  de  la  bioluminescence.  «  Le  mérite  de. 
cette  découverte  revient  entièrement  au  professeur  Raphaël 
Dubois,  de  l’Université  de  Lyon.  Au  début,  en  1884,  Dubois 
fait  les  expériences  cruciales,  dans  lesquelles  il  montre  que  deux 
substances  sont  présentes  dans  l’organe  lumineux  du  Pyro- 
phorus  noctilucus,  «  le  West  Tndian  Cucullo  »  :  une  ther- 
mostabile  (1)  substance,  la  luciférine,  qui  s’oxyde  avec  produc- 

(1)  Il  fallait  écrire  «  thermolabile  ». 
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tion  de  lumière,  et  une  thermolabile  enzyme,  la  luciférase.  En 
1887,  Dubois  montre  que  la  même  chose  est  vraie  pour  un 
Mollusque  lumineux,  Pholas  dactylus.  «  In  the  fire-fly  U  is 
natural  to  suppose  that  on  organic  catalyser  an  enzyme,  is  con- 
cerned  in  licht  production  and  it  is  the  purpose  of  this  paper 
to  point  out  the  fact  to  our  knowledge  of  bioluminescence. 
The  crédit  of  this  discovery  belongs  entirely  to  Professor  Ra¬ 
phaël  Dubois,  of  the  University  of  Lyon.  As  early  as  188b 
Dubois  made  the  crucial  experiments  in  wich  he  showed  that 
tow  substances  are  présent  in  the  luminous  organs  of  Pyro- 
phorus  noctilucus,  the  West  Indian  Cucullo,  a  thermostabile 
substance,  luciférine  wich  oxidizes  with  licht  production  and 
a  thermolabile  enzyme  luciferase.  In  1887,  Dubois  showed  that 
the  saine  was  true  for  the  luminous  mollusc  Pholas  dactylus...  » 

Harvey  décrit  mon  expérience  cruciale  sur  la  Pholade  et 
ajoute  :  It  is  astonishing  that  work  such  as  that  referred  to 
above,  published  in  well-known  journals  by  a  competent  phy¬ 
siologiste  should  hâve  receive  so  Utile  attention  no  good  ac- 
count  of  Dubois’s  work  is  to  be  found  in  any  if  the  physiologie 
in  English  as  Germon  although  he  is  mentioned  as  the  author 
of  luciferin-  luciferase  «  theory  ».  I  hâve  recently  a  great  many 
of  Dubois’s  statements  and  to  add  some  new  facts.  My  material 
has  been  the  West  Indian  Cucullo,  Pyropiiorus  (i),  the  eas- 
tern  american  fire-flies,  Photinus  and  Photurïs,  and  lumi¬ 
nous  BaCTERIA.  TlIERE  IS  ABSOLUTELY  NON  DOUBT  OF  TIIE  EXIS¬ 
TENCE  OF  LUCIFERASE  AND  LUCIFERINE  Olld  the  pOSSibiUty  of 

separating  these  tow  substances  (1).  » 

Harvey  insiste  de  nouveau  sur  ce  qu’il  a  dit  précédemment. 

A  propos  de  la  présence  de  la  luciférase  et  de  la  luciférine 
dans  les  Photobactéries  et  sur  la  possibilité  de  produire  de  la 
lumière  en  faisant  agir  la  luciférase  d’une  espèce  sur  la  luci¬ 
férine  d’une  autre  espèce  et  vice  versa,  Harvey  se  demande  si 
la  luciférine  et  la  luciférase  de  toutes  les  espèces  sont  identiques, 
et  dit  que  la  question  reste  ouverte. 

J’ai  répondu  par  avance  à  cette  question  dans  mon  livre  la 
Vie  et  la  Lumière  (p.  1 33)  :  «  11  existe  peut-être  plusieurs  varié- 

(1)  Les  études  de  Harvey  ont  été  faites  au  Departement  of  biotoejy,  Prin¬ 
ceton  University  New-Jersey ,  sous  les  auspices  du  département  de  la  biologie 
marine,  de  l’Institut  de  Carnegie,  de  Washington. 
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tés  do  luciférases  et  de  luciférines,  mais  ce  ne  sont  que  des 
variétés,  et  le  processus  photogénique  est  le  même  partout.  » 
C’est  après  plus  d’un  quart  de  siècle  de  recherches  sur  les 
organismes  photogènes  les  plus  variés  que  j’ai  cru  pouvoir  for¬ 
muler  cette  affirmation. 

Harvey  ajoute  encore  : 

«  D’une  manière  générale,  nous  avons  dit  que  le  problème 
de  la  bioluminescence  est  résolu,  au  moins  dans  son  plus  large 
aspect.  In  a  general  way,  we  many  say  that  the  problem  o/ 
bioluminescence  bas  been  solved  al  least  in  ils  broad  aspecls 

(p.  4). 

«  Il  reste  plusieurs  détails  à  poursuivre,  qui  exigent  quelque 
temps  pour  être  complétés.  La  nature  chimique  de  la  luciférinc 
est  méconnue,  mais  la  méthode  pour  attaquer  le  problème  a 
été  déterminée,  et  il  est  nécessaire  d’avoir  une  quantité  suffi¬ 
sante  de  matériel  pour  en  fixer  la  nature  chimique.  La  diffi¬ 
culté  d’en  obtenir  assez  pour  l’analyse  est  indiquée  par  ce  fait 
que  la  luminescence  du  pyrogallol  exige  une  quantité  infini¬ 
ment  petite  de  substance  :  i  :  204.000.  » 

Après  tout  ce  qui  vient  d’être  rapporté,  n’y  a-t-il  pas  lieu 
d’être  véritablement  stupéfait  en  lisant,  dans  un  autre  mémoire 
d’Harvey  (24),  cette  phrase  (p.  322)  :  At  one  lime  I  believed 
Dubois’  interprétation  of  this  experiment  to  be  correct  but 
results  on  Cypridina  hâve  led  me  to  wholly  dmerent  conclu¬ 
sions  regarding  the  existence  of  lucifcrine  and  luciferase.  Du¬ 
bois’  interprétation  is  indead  attractive.  We  hnow  that  the 
light  production  is  an  oxidation,  that  tow  substances  are  con- 
cerned,  that  these  substances  give  light  in  very  small  concen¬ 
tration  comparable  with  enzyme  activity,  that  one  of  them 
con  use  a  large  amount  of  the  other  and  possesses  certain  pro- 
perties  (destruction  by  beat,  phosphotungtic  and  tannic  acide) 
characteristic  of  enzymes.  Further,  we  actually  know  of  oxula- 
tive  réactions  taking  place  with  the  production  of  light  under 
the  action  of  oxidizing  enzyme  from  plants  and  animais. 

«  It  is  quite  possible  that  light  production  in  Pholas  dactylus 
is  of  this  nature  as  it  differ,  radically  in  very  essential  point 
from  the  mécanisme  in  Cypridina  and  in  Fire-fly.  » 

Et,  plus  affirmativement  encore,  Harvey  dit  (p.  3 19)  : 

«  Contrary  to  my  stand  in  previous  papers  of  this  sérié,  I  arn 
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now  certain  that  Dubois ’  explanation  of  the  action  of  luciferase 
and  luciferine  is  quite  incorrect,  undless  indeed  light  produc¬ 
tion  be  a  different  process  in  Pholas  dactylus  from  that  in 
Cvpridina  and  Fire-fly.  » 

Ce  qui  est  incorrect,  c’est  ou  bien  tout  ce  que  Harvey  a  écrit 
antérieurement  à  ses  recherches  sur  Cypridina  ou  bien  tout  ce 
qu’il  a  écrit  après,  puisque  dans  la  première  série  de  ses  recher¬ 
ches  expérimentales  tout  confirme  mes  résultats,  en  les  com¬ 
plétant  même,  et  que,  dans  la  seconde,  il  déclare  inexact  le 
rôle  que  j’attribue  respectivement  à  la  luciférine  et  à  la  Juci- 
férase  ! 

L’examen  attentif  du  mémoire  en  question  montre  que  ce 
sont  les  dernières  conclusions  de  Harvey  qui  sont  incorrectes, 
et  on  se  rend  facilement  compte  des  causes  de  cet  avatar  pour¬ 
tant  si  imprévu. 

Harvey  s’est  rendu  au  Japon,  et  là,  il  a  étudié  la  biophoto- 
génèse  sur  deux  Lucioles,  Luciola  parva  et  Luciola  vitticollis, 
sur  un  Crustacé  Ostracode  Cypridina  hilgendorfi,  sur  un 
Squid  ?)  Watasenia  scintillans,  sur  une  Pennatulide,  Caver- 
nula  haberi  et  sur  un  Protozaire,  ISoctiluca  miliaris.  Il  n’a  pas 
réussi  à  obtenir  la  réaction  luciférine-luciférase  avec  Watasenia 
Cavernula  et  Noctiluca.  Tl  reconnaît  que  les  organismes  ren¬ 
fermant  assez  de  substances  pbotogènes  pour  se  prêter  à  une 
étude  chimique  sont  rares. 

C’est  bien  pour  ce  motif  que  je  me  suis  plus  spécialement 
attaché  à  l’étude  approfondie  de  Pyrophorus  noctilucus  et  de 
Pholas  dactylus,  qui,  outre  une  quantité  relativement  abon¬ 
dante  de  matière  photogène,  offrent  un  terrain  particulière¬ 
ment  propice  à  une  analyse  physiologique  du  mécanisme  orga¬ 
nique  de  la  fonction  photogénique,  laissé  complètement  de 
côté  par  Harvey,  qui  paraît  être  exclusivement  chimiste. 

Harvey  a  accordé  sa  préférence  aux  Lucioles  et  à  la  Cypri- 
dine,  et  il  a  constaté  que  ces  espèces  contiennent  toutes  deux 
certains  corps  semblables  à  la  luciférine  et  à  la  luciférase  : 
«  .4s  Dubois  first  demonstrated  for  Pyrophorus  in  1885,  so  also 
in  Cypridina,  we  may  distinguish  and  separate  ttco  substances, 
in  Dubois’  terminology,  luciferin  and  luciferase,  which  must 
be  brought  together  before  licht  will  resuit  »  (p.  3 1 9) . 

Comme  dans  tous  les  autres  animaux  métozoaires,  la  sub- 
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stance  photogène  est  une  sécrétion  formée  dans  une  glande 
spéciale.  Chez  la  Cypridine,  il  s’agit  d’une  glande  à  sécrétion 
externe,  dont  l’ouverture  se  fait  près  de  la  bouche.  Son  ana¬ 
tomie  a  été  décrite  par  Doflein  (i)  et  3,  1917. 

Les  cellules  glandulaires  sont  jaunes,  comme  de  coutume  : 
on  peut  exciter  la  sécrétion  par  la  pression  ou  par  l’électricité  : 
elle  diminue,  puis  cesse  par  la  fatigue.  De  tout  ceci,  il  ne 
résulte  rien  de  nouveau. 

Ces  cellules  glandulaires  sonl  remplies  d’une  substance 
jaune,  composée  de  globules  jaunes  de  2  à  6  u  de  diamètre. 
C’est  ce  que  l’on  voit  partout  :  ce  sont  mes  vacuolides. 

Ces  globules  sont  «  dissous  »  dans  un  liquide  incolore,  abso¬ 
lument  libre  des  granulations  visibles  donnant  la  lumière. 
Harvey  ne  dit  pas  d’où  vient  ce  liquide  :  il  ne  l'a  pas  examiné 
à  l’ultramicroscope  et  ne  peut  pas,  par  conséquent,  affirmer 
qu’il  ne  renferme  pas  de  granulations. 

La  sécrétion  de  Cypridina,  vue  la  nuit,  «  paraît  »  parfaite¬ 
ment  homogène,  mais  cela  ne  prouve  nullement  qu’elle  le 
soit  ;  la  lumière  de  la  voie  lactée  nous  donne  la  même  impres¬ 
sion  d’homogénéité. 

Cela  n’empêche  pas  Harvey  de  reconnaître  que  «  la  lumière, 
sans  aucun  doute,  vient  des  globules  jaunes  ».  C’est  ce  qui  a 
toujours  été  constaté  et  dit  par  moi  de  la  luciférine,  en  général. 

«  Le  fait  que  les  deux  substances  photogènes  peuvent  traver¬ 
ser  les  filtres  Pasteur-Chamberlain  ou  Berkefeld,  prouve  que 
les  particules,  si  elles  existent,  sont  extrêmement  petites  ». 

Mais  oui,  elles  sont  très  petites,  et  si  Harvey  avait  employé 
l’ultramicroscope,  il  les  aurait  vues,  car  il  y  en  a  dans  toutes 
les  substances  colloïdales,  c’est  une  nécessité  de  l’état  colloïdal  ; 
or,  la  luciférine  et  la  luciférase  sont  des  colloïdes.  La  dialyse 
n’infirme  nullement  la  présence  de  granulations  colloïdales, 
car  il  y  a  des  colloïdes  qui  dialysent.  Or,  j’ai  dit  que  la  luci¬ 
férine  dialyse  assez  facilement  et  la  luciférase  beaucoup  plus 
difficilement,  ce  qui,  d’ailleurs,  a  été  vérifié  par  Harvey. 

Les  globules  jaunes,  qui  sont  des  vacuolides  de  luciférine, 
qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  les  granulations  colloïdales, 
ne  se  «  dissolvent  »  pas,  comme  le  pense  Harvey,  elles  se  résol- 

(1)  Sitzunqsber  </.  Ges.  f.  Morph.  u.  physiol.  München,  1906,  t.  XXïf 
p.  i33. 


90 


ÉTUDE  CRITIQUE  DE  QUELQUES  TRAVAUX  RÉCENTS 


vent  en  sols  colloïdaux  et  non  en  solutions  vraies.  Mais  tout 
cela  n’empêche  pas  que  les  dernières  propriétés  indiquées  par 
Harvey  pour  la  substance  jaune  des  glandes  photogènes  con¬ 
firment  bien  que  cette  substance  jaune  photogène  est  certai¬ 
nement  de  la  luciférine. 

Harvey  reconnaît  que  la  présence  de  l’oxygène  est  nécessaire 
pour  que  le  phénomène  lumineux  se  produise.  Ai-je  dit  autre 
chose  ? 

La  substance  des  glandes  broyée  et  desséchée  brille  avec  l’eau 
et  garde  son  pouvoir  lumineux  après  plusieurs  lavages  à  l’éther  : 
ce  n’est  donc  pas  un  lipoïde.  Encore  une  fois,  ai-je  dit  autre 
chose  de  la  luciférine  ? 

L’eau  de  mer  rendue  lumineuse  par  la  pression  des  Gypri- 
dines  et  filtrée  ne  répond  pas,  dit  Harvey,  aux  réactifs  biochi¬ 
miques  communs.  Elle  ne  donne  pas  de  précipité  par  l’acide 
picrique,  ou  par  saturation  avec  (NHJ2  So4,  ou  par  ébullition, 
même  avec  une  légère  acidification.  La  réaction  de  Fehling 
est  négative,  comme  celle  du  biuret,  et  aussi  comme  la  réaction 
xanthoprotéique  pour  protéines6;  elle  ne  donne  pas  la  réaction 
de  Molish  pour  les  hydrates  de  carbone  et  ne  répond  pas  au 
réactif  de  l’indophénol  (naphtol  «  +  paraphénilène  diamine 
+  H202)  pour  oxydases. 

Mais  Harvey  s’empresse  d’ajouter  heureusement  qu’il  n’a  pas 
l’intention  d’inférer  de  cela  que  la  substance  lumineuse  n’est 
pas  une  protéine,  un  corps  gras  ou  un  oxyde  de  carbone,  mais 
simplement  que  la  concentration  donnant  une  vive  lumière  est 
encore  trop  faible  pour  répondre  aux  réactifs  chimiques.  En 
effet,  d’après  l’auteur,  une  partie  de  la  substance  de  la  glande 
lumineuse,  mêlée  à  1.600.000.000  parties  d’eau,  peut  encore 
donner  une  lumière  visible. 

Mais  Harvey  aurait  pu  et  dû  ajouter  que  tous  les  réactifs  phy¬ 
siques  et  chimiques  qui  précipitent  ou  altèrent  les  substances 
protéiques  éteignent  la  lumière  :  ébullition,  acide  picrique, 
tanin,  sublimé,  etc.,  etc.,  ce  qui  prouve  bien  leur  présence  et 
leur  activité  dans  le  liquide  lumineux. 

Quant  à  l’absence  de  la  réaction  indiquant  la  présence  des 
oxydases,  nous  aurons  l’occasion  d’y  revenir,  mais  on  peut  dire 
qu’ici  encore  la  quantité  infinitésimale  de  substance  oxydante 
peut  être  invoquée  et  qu’en  outre,  on  peut  admettre  que  celle-ci 
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a  plus  d’affinité  pour  la  luciférine  que  pour  toute  autre  sub¬ 
stance  oxydable. 

La  lumière  de  la  sécrétion  de  Cypridine  dans  l’eau  de  mer 
disparaît  au  bout  de  quelque  temps  et  aucune  agitation  ne  la 
peut  faire  reparaître. 

C’est  ce  qui  se  passe  exactement  avec  la  sécrétion  lumineuse 
de  Pholade  dactyle,  parce  que  la  luciférine  est  oxydée  et  dé¬ 
truite  par  la  luciférase  bien  avant  que  cette  dernière  soit  usée. 

Plus  loin,  Harvey  ajoute  :  «  Si  nous  mêlons  ce  liquide  éteint 
avec  un  extrait  où  la  lumière  a  été  détruite  par  l’ébullition, 
la  lumière  reparaît  de  nouveau.  » 

Mais  n’est-ce  pas  là  la  reproduction  exacte  de  mon  expérience 
initiale,  qui  m’a  conduit  à  la  découverte  de  deux  substances 
distinctes  de  la  réaction  desquelles  naît  la  lumière  ? 

Seulement,  Harvey  parle  d’extrait  éteint  par  ébullition.  Or, 
la  luciférine  de  la  Pholade  est  détruite  à  70  degrés.  En  serait-il 
autrement  de  la  luciférine  de  Cypridine  ?  Cela  me  paraît  très 
douteux  ;  en  tous  cas,  cette  expérience  de  Harvey  n'est  que  la 
répétition  de  la  mienne,  sauf  que  je  ne  chauffe  pas  au  delà  de 
70  degrés  pour  détruire  la  luciférase  en  conservant  seulement 
la  luciférine. 

«  According  to  Dubois,  on  of  these,  luciférase,  is  on  oxidi- 
zing  enzyme  and  is  destroyed  by  heat  :  the  other,  luciférine 
a  substance  not  destroyed  by  heat  is  capable  of  oxidation  with 
licht  production  by  means  of  luciférase.  » 

Tout  cela  est  exact,  sauf  un  point  essentiel  signalé  plus  haut, 
et  je  ne  conçois  pas  que  Harvey  ait  pu  écrire  que,  d’après  moi, 
la  luciférine  est  «  thermostabile  »,  qu’elle  n’est  pas  détruite 
par  la  chaleur,  alors  que  je  n-'ai  cessé  de  répéter  qu  elle  l'était 
à  70  degrés. 

Je  11e  suis  pas  surpris  qu’après  avoir  admis  dans  ses  nouvelles 
expériences  que  la  luciférine  n’était  pas  détruite  par  la  chaleur, 
il  arrive  à  des  conclusions  différentes  des  miennes  et  à  em¬ 
brouiller  une  question  jusque-là  très  claire  pour  moi  et  pour 
lui-même  :  «  but  results  of  Cypridixa  hâve  led  me  to  wholly 
different  conclusions  regarding  the  existence  of  luciférine  and 
luciférase  »  (p.  322).  Dubois’  interprétation  is  indeed  attractive. 

■  En  pouvait-il  être  autrement,  puisque  ma  luciférine  qui  n’est 
pas  thermostabile,  comme  le  dit  Harvey,  mais  thermolabile, 
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comme  la  luciférase,  devient,  dans  les  expériences  d  Harvey, 
une  substance  non  détruite  par  la  chaleur.  C’est  à  partir  de  ce 
moment  que  commence  notre  «  brouille  »,  et,  comme  on  le 
voit,  elle  repose  sur  une  erreur  de  fait  commise  par  Harvey,  à 
'mon  grand  étonnement. 

Alors,  sur  l’extrait  de  Cypridine  qu’il  a  fait  bouillir,  Harvey 
essaie  les  réactifs  de  la  luciférine,  et  il  ne  trouve  plus  aucune 
des  réactions  que  j’ai  indiquées  comme  la  caractérisant  :  sang 
et  ll202,  KMnQ4,  BaO,  Pb02  faisant  apparaître  la  lumière  par 
oxydation  de  la  luciférine. 

Le  contraire  eût  été  bien  surprenant,  en  vérité,  puisqu’encore 
une  fois,  la  luciférine  est  détruite  à  70  degrés.  On  obtiendrait 
le  même  résultat  négatif  en  faisant  bouillir  la  sécrétion  de 
Pholade  ; 

Harvey  trouve  que  sa  «  Cypridina  luciferin  »  (substance  non 
immédiatement  détruite  par  la  chaleur)  donne  de  la  lumière 
avec  luciférase),  mais  non  avec  les  oxydants  mentionnés  ci- 
dessus,  et  qu’elle  se  rencontre  en  beaucoup  d’autres  animaux 
non  lumineux  ainsi  que  dans  les  parties  non  lumineuses  de 
Cypridina  hilgendorfii. 

J’ai  vainement  cherché  la  luciférine  en  dehors  des  orga¬ 
nismes  photogènes  les  plus  divers,  et  la  seule  affirmation  de 
M.  Harvey,  qui  n’indique  pas  sur  quelles  expériences  elle 
repose,  ne  saurait  me  convaincre.  D’autant  moins  que  voici 
une  autre  affirmation,  de  même  ordre,  que  je  ne  puis  accepter, 
comme  contraire  également  à  mes  travaux  poursuivis  pendant 
un  quart  de  siècle,  à  savoir  que  la  luciférase  se  trouve  seule¬ 
ment  dans  les  organes  lumineux  de  Cypridine. 

Comment  Harvey  peut-il  arriver  à  une  semblable  constata¬ 
tion  ?  Il  semble  ignorer  tous  les  travaux  qui  ont  été  faits  avant 
lui  sur  les  Crustacés  lumineux,  à  moins  qu’il  ne  les  passe  volon¬ 
tairement  sous  silence,  ce  qui  serai!  plus  regrettable  encore. 

La  sécrétion  se  forme  dans  une  glande  spéciale  de  cellules 
fusiformes  jaunes,  comme  toutes  celles  qui  renferment  de  la 
luciférine.  En  outre,  un  excellent  observateur,  qui  s’est  beau¬ 
coup  occupé  de  la  biophotogénèse  chez  les  Crustacés,  Gies- 
brecht,  a  vu  que  dans  les  glandes  lumineuses  des  Copépodes, 
la  sécrétion  peut  être  lumineuse  même  avant  d’être  rejetée  au 
dehors,  dans  l’intérieur  même  des  cellules  glandulaires, 
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comme  je  l'ai  constaté  pour  les  glandes  photogènes  des  Myria¬ 
podes.  C’est  ce  qui  ressort  également  de  l’ej^men  d’autres  tra¬ 
vaux  sur  les  Crustacés  physiologiquement  lumineux. 

Giesbrecht  a  montré,  en  plus,  que  les  Copépodes  Entomostra 
cés  du  Golfe  de  Naples  peuvent  lancer  à  une  certaine  distance 
le  contenu  de  la  glande  déjà  lumineux  avant  l’éjaculation. 
11  a  vu,  en  outre,  avant  Harvey,  que  le -pouvoir  photogène  per¬ 
siste  assez  longtemps  après  la  mort  sur  les  cadavres  desséchés, 
où  l’on  peut  ranimer  la  lumière  avec  un  peu  d’eau  douce.  L’al¬ 
cool  suspend  par  déshydratation  la  luminosité,  les  acides  la 
suppriment  et  l’ammoniaque  l’exagère  :  c’est  ce  que  l’on  voit 
partout,  comme  je  l’ai  fait  remarquer  dans  mon  livre  sur  la 
Vie  et  la  Lumière  (p.  5oj. 

Les  Crustacés  ne  constituent  donc  pas  une  exception,  comme 
tendraient  à  le  faire  croire  les  paroles  de  Harvey. 

11  ne  se  contente  pas  de  cette  affirmation  que  la  luciférase 
seule  se  trouve  dans  les  glandes  lumineuses  de  Cypridinc,  sans 
dire  comment  il  a  fait  cette  étrange  constatation,  mais  il  avance 
que  j’ai  prétendu  «pie  la  luciférine  chez  la  Pholade  dactyle  se 
trouve  seulement  dans  les  organes  lumineux.  Celte  assertion 
est  inexacte  ;  Harvey  pourra  s’en  convaincre  en  se  reportant  à 
mon  mémoire  intitulé  :  Anatomie  et  la  Physiologie  de  la  Pho¬ 
lade  dactyle  (p.  1 3g  et  1 4 x  et  pi.  XIII,  fig.  i,  2,  3),  in  Ann.  de 
l’Univ.  de  Lyon,  1892,  et,  plus  récemment,  à  ma  critique  du 
travail  de  Fôrster  (1). 

On  ne  doit  pas  attribuer  des  erreurs  imaginaires  à  des  cher¬ 
cheurs  dont  on  se  propose  de  combattre  les  idées,  parce  que 
cela  peut  prêter  à  des  interprétations  malveillantes,  alors  même 
qu’elles  ne  seraient  pas  fondées.  Ayant  admis,  à  tort,  que  la 
luciférase  seule  existe  dans  les  glandes  photogènes  des  Gyprj- 
dines,  Harvey  trouve  que  cette  substance,  en  solution  concen 
trée,  peut  donner  de  la  lumière  aycc  des  principes  extraits  de 
plusieurs  animaux  non  lumineux. 

Ce  n’est  pas  de  la  luciférase  (Cypridina  luciférase  de  Harvey; 
que  l’on  peut  dire  cela,  mais  seulement  du  contenu  des  glandes 
photogènes.  Or,  ce  dernier  renferme  la  luciférine  de  Dubois, 
en  même  temps  que  la  luciférase  du  même  auteur,  puisque  le 
contenu  des  glandes  des  Crustacés  peut  briller  avant  l’émission 
de  la  sécrétion  au  dehors  ! 


94 


ÉTUDE  CRITIQUE  DE  QUELQUES  TRAVAUX  RÉCENTS 


Si  on  éteint  par  Ja  chaleur  (70  degrés)  le  liquide  lumineux 
de  Cypridina,  il  renfermera  encore  de  la  luciférine  et,  dès  lors, 
il  n’y  a  rien  d’étonnant  à  ce  que  des  produits  (extraits?)  retirés 
d’animaux  non  photogènes  fassent  reparaître  la  lumière. 

C’est  ce  que  j’ai  établi  depuis  longtemps  à  propos  de  la 
Pholade  dactyle  (28  et  5,  p.  i3o).  C’est  la  luciférase  que  j’ai 
rencontrée  chez  beaucoup  d’organismes  non  photogènes,  et 
pas  la  luciférine,  laquelle  est  spéciale  aux  organismes  lu¬ 
mineux. 

En  appelant  «  luciférase  »  ce  que  j'appelle  «  luciférine  »  et 
«  luciférine  »  ce  que  je  nomme  «  luciférase  »,  Harvey  est  par¬ 
venu  à  introduire  une  regrettable  confusion  dans  une  question 
particulièrement  très  claire,  comme  on  en  peut  juger  par  la 
lecture  de  mon  livre  sur  la  Vie  et  la  Lumière. 

Le  revirement  brusque  d’opinion  de  Ilarvey  n’est  cependant 
pas  de  nature  à  me  faire  supposer  qu’il  ail  voulu,  comme  on 
dit  dans  certains  cas,  «  pêcher  en  eau  trouble  ». 

Parlant  de  faits  inexacts  et  d’assertions  contraires  à  ce  que 
j’ai  avancé,  il  n’est  pas  étonnant  que  l 'imbroglio  continue. 

Alors,  Harvey  nous  annonce  que  le  contenu  des  glandes  pho¬ 
togènes,  qui,  d’après  lui,  serait  exclusivement  formé  de  «  Cy¬ 
pridina  luciférase  »,  donne  de  la  lumière  quand  on  le  mélange 
avec  des  substances  diverses  :  chloroforme,  éther,  benzol,  thy¬ 
mol,  saponine,  acide  oléique,  atropine,  NaCl  et  autres  !  Autant 
dire  avec  n’importe  quoi. 

Et  il  ajoute  : 

«  Puisque  la  plupart  de  ces  substances  ne  peuvent  être  oxy¬ 
dées  par  la  luciférase,  j’en  conclus  qu’elles  causent  en  quelque 
sorte  l’émission  de  la  lumière  comme  ce  que  Dubois  appelle 
luciférase.  «  Since  most  of  the  abone  substances  could  not  pos- 
sibly  be  oxided  by  the  luciférase,  I  conclude  that  the  cause  in 
some  wav  the  giving  out  of  liglit  in  what  Dubois  ternis  luci- 
ferase.  »  (P.  323.) 

Cette  manière  de  raisonner  est  contraire  aux  principes  les 
plus  élémentaires  de  la  logique  puisque  ma  luciférase  est  un 
agent  oxydant  ! 

Dans  cette  vue  nouvelle,  la  luciférase  (Cypridina  luciférase) , 
principe  qui,  d’après  Harvey,  se  trouve,  à  l’exclusion  de  tout 
autre  photogène,  dans  les  glandes),  serait  la  source  de  la 
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lumière,  et  la  luciférine  (principe  persistant  dans  l’extrait 
chauffé  de  cypridine)  est  quelque  chose  (?)  qui  excite  la  luci- 

férase  à  donner  de  la  lumière. 

C’est  bien  cela,  Harvey  appelle  luciférase  ce  qui  est  luciférine 
et  luciférine  ce  qui  est  luciférase  !  A  part  cela,  nous  sommes 
toujours  d’accord. 

Pourtant,  à  la  réflexion,  il  me  semble  que  le  malentendu  ne 
doit  pas  persister.  M.  Harvey  a  lui-même  eu  le  soupçon  qui 
m’est  venu  de  suite  à  l’idée. 

M.  Harvey  ajoute,  en  effet  (p:  3 2 3)  : 

<(  Les  substances  (citées  plus  haut)  produisant  la  lumière  dam 
les  solutions  concentrées  de  luciférase  sont  semblables  à  celles 
qui  produisent  la  cytolyse  des  cellules,  et  j  ai  considéré  la  pos¬ 
sibilité  que  l’extrait  concentré  peut  contenir  des  fragments  de 
cellules  de  la  glande  lumineuse,  qui  sont  cytolysées  avec  pro¬ 
duction  de  lumière,  ou  peut-être  de  granules,  qui  se  dissolvent 
avec  production  de  lumière,  comme  dans  plusieurs  autres 
espèces,  spécialement  dans  la  sécrétion  de  Cavernularia. 

Mais  au  lieu  de  persister  dans  cette  voie,  qui  est  la  vraie, 
Harvey  ajoute  :  «  Je  suis  convaincu  qu’il  n’y  a  dans  l’extrait 
pouvant  donner  de  la  lumière  avec  une  substance  inoxydable 
aucun  fragment  de  cellule  et  aucune  granulation  dépassant  les 
diminutions  des  granulations  ultramicroscopiques  des  col¬ 
loïdes.  » 

Seulement,  les  raisons  qu’il  donne  pour  justifier  sa  convic¬ 
tion  sont  absolument  insuffisantes. 

Il  invoque  l’homogéneite  de  la  lumière,  mais,  encoie  une 
fois,  ce  n’est  pas  une  preuve.  Quand  011  examine  la  Voie  lactée, 
ou  seulement  une  Noctiluque,  même  avec  une  loupe,  on  11c 
voit  qu’une  lumière  homogène  et  pourtant  à  un  grossissement 
suffisant,  cette  lumière,  en  apparence  homogène,  se  résoud  en 
une  pléiade  de  petites  étincelles  distinctes. 

En  général,  la  lumière  d’un  liquide  de  sécrétion  liquide  n  est 
pas  assez  forte  pour  permettre,  même  à  un  fort  grossissement, 
de  voir  briller  les  particules  photogènes,  mais  on  peut  distin¬ 
guer  les  vacuolides  (microleucites),  dans  lesquelles  se  foi  me 
la  luciférine,  et  aussi  les  granulations  ultra-microscopiques, 
dont  elles  procèdent  (voir  La  Vie  et  la  Lumière,  introduction, 
pp.  5  et  suiv.).  D’ailleurs,  l’examen  microscopique  à  un  fort 
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grossissement  ne  paraît,  pas  plus  que  l’examen  à  l’ultramicro¬ 
scope,  avoir  été  fait  par  Harvey.  Son  argument  le  plus  sérieux 
paraît  être  le  passage  au  travers  des  filtres  Pasteur-Chamberlain 
et  Berkefeld.  Mais  Harvey,  quand  il  a  écrit  ces  lignes,  avait-il 
oublié  qu’il  a  dit  (p.  3ao)  que  la  substance  jaune  des  cellules 
photogènes  (luciférine  de  Dubois)  est  composée  de  granules 
jaunes  de  2  à  6  microns  en  diamètre.  Ces  globules  sont  d’une 
consistance  presque  fluide,  et  peuvent  être  vus  affectant  des 
formes  amœboïdes.  Mais  ce  sont  les  vacuolides  de  la  luciférine, 
et  nous  savons  que  celle-ci,  comme  les  granulations  de  la  luci- 
férase,  peuvent  traverser  les  filtres.  Les  corps  non  oxydants 
excitants  de  la  lumière  ne  cytolysent  pas  les  cellules,  mais  bien 
les  vacuolides  ou  mieroleucites  photogènes,  avec  mise  en  liberté 
des  principes  photogènes,  qui  n’avaient  pas  été  libérés  anté¬ 
rieurement.  C’est  de  cette  façon  que  j’ai  pu  expliquer  l’action 
excitante  de  l’éther,  que  l’on  peut  constater  sur  des  mélanges 
non  lumineux  ou  peu  lumineux,  mais  qui  contiennent  toujours 
tle  la  luciférase  et  de  la  luciférine,  à  l’état  vacuolidaire  et  non  à 
l’état  de  sels;  quand  l’un  des  deux  principes  fait  défaut,  l’éther 
est  inactif  (1).  Peut-être  peut-on  expliquer  de  même  l’action  très 
excitatrice  de  l’ammoniaque.  Pour  ce  corps,  cependant,  on  peut 
proposer  une  autre  explication,  peut-être  plus  plausible,  à  sa¬ 
voir  que  les  alcalis  activent  des  oxydations  de  corps  facilement 
oxydables,  comme  la  luciférine,  la  lophine,  etc. 

Enfin,  il  11e  faut  pas  oublier  que  dans  une  liqueur  renfer¬ 
mant  encore  de  la  luciférine  et  de  la  luciférase,  la  réaction 
photogène  peut  être  empêchée  par  l'acidité  du  milieu,  qui 
augmente  au  fur  et  à  mesure  de  l’oxydation  de  la  luciférine.  Il 
suffit  alors  d’ajouter  une  trace  d’ammoniaque  pour  neutraliser 
l 'acidité  inhibante  et  rallumer  la  lumière  éteinte.  Inversement, 
on  peut  éteindre  une  liqueur  bien  lumineuse  par  addition  d’un 
excès  d’ammoniaque.  Si  l’on  ajoute  alors  au  liquide  éteint  par 
ce  moyen  de  l'acide  acétique  ou  un  autre  acide  faible  comme 
l'acide  chlorhydrique  dilué,  la  lumière  reparaît.  J'ai  pu  ainsi 
éteindre  et  rallumer  successivement  une  liqueur  photogène 
par  additions  alternatives  d’acide  acétique  et  d’ammoniaque. 
Les  alcaloïdes,  comme  l’atropine,  les  acides  faibles,  comme 


(1)  V.  Addendum ,  p.  112. 
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l'acide  oléique,  employés  par  Harvey,  ont  pu  jouer  un  rôle  de 
cet  ordre. 

Sans  parler  du  rôle  cytolytique  que  d’autres  agents,  comme 
le  chloroforme,  l’éther,  le  benzol,  etc.,  peuvent  remplir  vis- 
à-vis  non  seulement  des  cellules,  mais  encore  des  granulations 
vacuolidaires,  il  faut  se  rappeler  que  l’inhibition  de  la  réac¬ 
tion  luciférine-luciférase  peut  tenir  encore  à  des  conditions 
d’équilibre  chimique  pouvant  être  modifiées  par  l'adjonction 
d’un  corps  qui  n’est  ni  un  oxydant,  ni  un  acide,  ni  un  alcali, 
d’un  sel  neutre,  par  exemple  :  tout  dépend  alors  de  la  propor¬ 
tion  dans  laquelle  ce  dernier  est  ajouté. 

Principalement  dans  la  chimie-physique  des  colloïdes,  les 
agents  modificateurs  de  la  diffusibilité,  de  la  tonicité,  des  phé¬ 
nomènes  d’absorption  et  d’adsorption,  des  tensions  de  sur¬ 
face,  des  charges  électriques  des  granulations  colloïdales  en 
présence  peuvent  changer  la  marche  de  la  réaction,  soit  dans 
un  sens,  soit  dans  l’autre.  Ainsi,  si  à  une  liqueur  faiblement 
lumineuse  on  ajoute  une  proportion  assez  forte  d’un  sel  neu¬ 
tre,  sulfate  de  soude  ou  sulfate  de  magnésie,  la  lumière  s’éteint 
aussitôt  ;  si,  au  contraire,  on  n’ajoute  qu’une  trace  de  ces  sels, 
elle  augmente  passagèrement  d’éclat.  On  peut  même,  de  cette 
manière,  rallumer  une  liqueur  qui  parait  complètement 
obscure  à  notre  œil. 

La  seule  addition  d’eau  à  une  liqueur  éteinte  par  une  forte 
proportion  de  sel  neutre,  AaCl  ou  autre,  saccharose,  etc.,  suffit 
pour  faire  reparaître  la  lumière,  tant  qu’il  reste  encore  de  la 
luciférine  et  de  la  luciférase. 

En  quoi  ces  phénomènes  peuvent-ils  être  comparés  à  fac¬ 
tion  oxydante  de  la  luciférase  ?  Et  cependant  Harvey  n’hésite 
pas  à  les  assimiler  ! 

Enfin,  les  agents  physiques  tels  que  la  chaleur,  l’électricité 
peuvent,  selon  la  manière  dont  on  les  emploie,  être  des  extinc¬ 
teurs  ou  des  excitateurs  de  la  lumière.  L’agitation  mécanique 
peut  suffire  à  faire  apparaître  la  lumière  dans  une  liqueur  éteinte. 

Pour  être  logique,  Harvey  aurait  dû  donner  à  tous  ces 
agents  excitateurs  chimiques,  physiques,  mécaniques,  le  nom 
par  lequel  il  propose  de  remplacer  celui  de  «  luciférine  », 
comme  on  va  le  voir. 

Pour  les  raisons  indiquées  plus  haut,  l 'imbroglio  continue 
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et  Harvey  s’exprime  ainsi  (p.  324)  :  «  Je  conclus,  en  consé¬ 
quence,  que  la  lueiférase  de  Dubois,  corps  thermolabile  des 
cellules  lumineuses  (il  aurait  fallu  dire  :  un  des  deux  corps 
thermolabiles),  est  le  corps  producteur  de  lumière.  II  donne 
de  la  lumière  avec  beaucoup  de  substances  non  nécessairement 
oxydantes,  et  spécialement  une  brillante  lumière  avec  une  sub¬ 
stance  «  thermostabiie  ». 

Cette  dernière  n’est  pas  plus  ma  luciférine  que  la  première 
n'est  ma  lueiférase,  puisqu’elle  est  thermostabiie. 

La  substance  thermostabiie  de  Harvey  —  qui  n’est  pas  ma 
luciférine,  ni  ma  lueiférase  —  se  trouve  en  forte  proportion 
dans  le  corps  de  Cypridina  et  en  faible  proportion  dans  le 
corps  d’autres  invertébrés  non  lumineux. 

<(  En  conséquence,  dit  Harvey,  je  propose  les  noms  nouveaux 
de  «  photogénine  »  (de  p/ïos,  lumière,  et  gennao,  j’engendre) 
pour  remplacer  le  mot  lueiférase  et  celui  de  «  photophelein  » 
(de  phos,  lumière,  et  opholeo,  j'aide,  j'assiste)  pour  remplacer 
le  mot  luciférine. 

Cette  suppression  des  deux  expressions  que  j’ai  employées 
pour  désigner  deux  substances  à  fonctions  nettement  définies 
(v.  5,  p.  i3o  et  suiv.,  et  13)  est  inacceptable,  et  j'ai  la  convic¬ 
tion  qu’elle  ne  sera  pas  acceptée  par  les  auteurs  clairvoyants. 

Les  rôles  attribués  aux  prétendues  substances  qu’Harvey 
nomme  respectivement  «  photogénine  et  photopheline  »  sont 
un  mélange  de  propriétés  appartenant  à  la  lueiférase  et  à  la 
luciférine,  et  ne  représentent  exactement  ni  celles  de  l’une,  ni 
celles  de  l’autre. 

Je  considère  comme  très  regrettable  l’avatar  de  Harvey, 
qui  admet  toujours,  il  est  vrai,  que  la  lumière  naît  du  conllit 
de  deux  substances,  en  présence  de  l’eau  et  de  l’oxygène,  mais 
dont  l’une  est  oxydable  même  par  des  substances  qui  ne  sont 
pas  oxydantes,  comme  le  NaCl,  benzol,  chloroforme,  etc.,  etc.  !  ! 

J’ai  expliqué  plus  haut  comment  ces  substances  avaient 
pu  agir  en  mettant  en  contact  par  cytolysc  les  colloïdes  ren¬ 
fermés  dans  les  globules  ou  vacuolides  de  luciférine  et  de  luci- 
férase,  assez  petits  et  assez  lluides  pour  passer  au  travers  des 
tubes  de  porcelaine,  ou  bien  pour  d’autres  raisons  physico- 
chimiques. 

.Néanmoins,  Harvey  s’exprime  ainsi  (p.  325),  à  la  fin  du  para- 
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graphe  intitulé  «  Photophelein  and  Photogenin  »  :  «  Whatever 
the  exact  interprétation  of  the  facts  may  be,  it  is  certain  thaï 
tow  substances  are  concerned  in  light  production  and  these 
may  by  separated  because  the  are  destroyed  at  different  tempe- 
ratures.  We  may  now  inquire  into  each  oh  their  properties 
separately  and  return  to  a  discussion  of  the  mecanism  of  light 
production,  in  considering  the  possible  enzyme  nature  of  pho- 
togenine.  » 

Il  est  seulement  regrettable  qu’Harvey  n’ait  pas  mis  dans 
cette  phrase  le  mot  «  luciférase  »  à  la  place  de  celui  de  «  photo- 
génine  »,  puisqu’il  les  considère  comme  équivalents  au  com¬ 
mencement  de  ce  chapitre.  C'est  compliquer  comme  à  plaisir 
une  question  des  plus  simples. 

Le  paragraphe  intitulé  :  Distribution  of  phophelein  and  pho¬ 
togenin  in  organisais  ne  renferme  rien  de  saillant,  rien  de  nou¬ 
veau,  mais  il  permet  de  se  rendre  compte  combien  il  doit  être 
difficile,  avec  d’aussi  petits  organismes  que  Cypridina,  d'ob¬ 
tenir  des  parties  non  contaminées  par  la  sécrétion  mixte  des 
glandes  photogènes. 

Les  essais  avec  des  extraits  d’animaux  non  photogènes  ne 
font  que  confirmer  ce  que  j’ai  dit  à  propos  de  l’oxydation  pos¬ 
sible,  avec  émission  de  lumière,  de  la  luciférine  par  le  sang 
de  divers  animaux  non  lumineux. 

Harvey  dit  qu’avec  le  contenu  des  glandes  ne  donnant  plus 
de  lumière,  on  peut  faire  reparaître  cette  dernière  avec  de 
l'urine  :  il  obtiendrait  le  même  résultat  avec  un  peu  d’eau 
tiède,  certainement.  Lorsque  le  mélange  de  luciférase  et  de 
luciférine  s’est  éteint  spontanément,  ces  deux  produits  ne  sont 
pas  complètement  détruits,  si  l'on  n’attend  pas  un  temps  suf¬ 
fisant,  et  alors  une  légère  élévation  de  température,  une  trace 
d’ammoniaque  et  même  d’éther  peut  brusquer  la  fin  de  l’oxyda¬ 
tion  et  faire  reparaître  la  lumière  pour  un  moment,  comme  il 
a  été  dit  plus  haut. 

Les  substances  qui  produisent  ce  réveil  de  la  lumière  sont 
nombreuses,  comme  l'indique  Harvey  lui-même,  car  il  ajoute  : 
«  Il  est  difficile  de  voir  de  quelle  façon  toutes  ces  substances 
agissent.  On  est  incliné  à  comparer  la  production  de  la  lumière 
à  un  procédé  de  cytolyse  ou  à  une  réaction  stimulante,  comme 
daqs  la  parthénogenèse  artificielle.  »  Mais  alors  c’est  à  l’ensem- 
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ble  de  tous  ces  corps-là  qu’il  convenait  de  donner  le  nom  de 
«  photophélines  »  et  non  à  la  luciférine  de  Dubois,  puisqu’ils 
aident,  assistent  les  produits  photogènes  dans  leur  réaction  et 
la  font  même  repartir  avec  lumière,  quand  celle-ci  vient  de 
disparaître. 

Harvey  n’a  pu  obtenir  aucune  lumière  avec  des  extraits  de 
beaucoup  d’animaux  non  photogènes  par  l’action  des  oxydants 
H202  neutre,  BaO2,  sang  oxygéné  seul  ou  avec  H202,  ou  avec 
H202  neutre  additionnée  de  jus  de  Pomme  de  terre,  ou  avec  ce 
dernier  seul,  ni  avec  KMnOd,  «  ce  qui,  dit-il,  est  en  complète 
opposition  avec  le  cas  de  la  Pholade  dactyle,  comme  le  décrit 
Dubois  »  ;  cela  prouve  simplement  ce  que  j’ai  déjà  dit,  à  savoir 
qu’il  n’y  a  pas  de  luciférine  dans  ces  extraits  traités  par  le  per- 
manate  de  potasse,  entre  autres,  et  c’est  exactement  le  même 
résultat  que  j’ai  obtenu  dans  les  mêmes  conditions  ;  mais,  con¬ 
trairement  à  Harvey,  j’en  ai  tiré  la  seule  conclusion  qui  fût 
logique,  à  savoir  l’absence  de  luciférine.  Dans  les  autres  cas 
également,  Harvey  avait  préalablement  détruit  par  la  chaleur  la 
luciférine,  laquelle  est  thermolabile  et  non  «  Ibermostabile  ». 

Harvey  (p.  3a8,  en  note)  dit  qu’un  extrait  concentré  de  suc 
de  Cavernularia  donne  une  brillante  lumière  par  addition  d’eau 
douce.  C’est  la  répétition  pure  et  simple  de  mon  expérience  sur 
les  Cœlentérés  photogènes  (5,  p.  /ji). 

Dans  le  paragraphe  Dyalisis,  Harvey  ne  fait  que  répéter  ce 
qu’il  a  déjà  dit  antérieurement. 

A  propos  de  l’absorption  (p.  3aq),  Harvey  a  constaté,  après 
moi,  que  le  noir  animal  dépouille  les  pseudosolutions  de  leurs 
principes  photogènes.  L’hydrate  de  fer  Fe(OH)3  frais  produit 
le  même  effet  par  action  purement  physique. 

La  température  de  destruction  de  la  lumière  du  liquide  lu¬ 
mineux  de  Cypridine,  d’après  Harvey,  dépend  de  la  concentra¬ 
tion  et  du  temps  de  chauffe.  A  ce  propos,  il  aurait  dû  faire  une 
distinction  entre  l’extinction  obtenue  par  une  élévation  de  tem¬ 
pérature  soutenue  activant  la  réaction  photogène  et,  par  con¬ 
séquent,  en  abrégeant  la  durée,  et  la  suppression  brusque  de 
la  lumière  par  un  échauffement  rapide  détruisant  les  principes 
photogènes  avant  leur  épuisement,  ou  l’épuisement  de  l’un 
d’eux  seulement. 

Si  l’on  chauffe  le  mélange  des  deux  principes  photogènes  à 
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70  degrés,  la  lumière  disparaît  définitivement.  C’est  ce  que  j’ai 
indiqué  pour  le  mélange  aqueux  de  luciférine  et  de  luciférasc 
de  la  Pholade,  et  ce  qui  prouve  bien  l’identité  de  ces  principes 
avec  ceux  de  Cypridina.  La  lumière  des  Cypridines  peut  être 
suspendue  par  une  température  de  5-a  à  54  degrés  et  revenir 
par  le  refroidissement  :  alors,  il  n’y  a  pas  destruction,  mais 
seulement  inhibition. 

Harvey  aurait  dû  voir  là  une  nouvelle  preuve  qu’il  s’agit 
bien  d’une  réaction  zymasique,  car  dans  celle-ci  toujours  l’ac¬ 
tivité  décroit  de  plus  en  plus  au  fur  et  à  mesure  que  l’on 
dépasse  la  température  optima.  Elle  finit  même  par  s’arrêter 
complètement.  La  zymase  est  inhibée,  mais  non  encore  dé¬ 
truite,  c’est  pourquoi  elle  retrouve  toute  son  action  par  le  retour 
à  une  température  moins  élevée. 

Les  recherches  d’Harvey  sur  la  stabilité  des  principes  photo¬ 
gènes  et  sur  la  durée  de  la  luminosité  des  pseudosolutions  lumi¬ 
neuses  de  sécrétion  de  Cypridina  n’apprennent  rien  de  nou¬ 
veau.  Dans  l’extinction  spontanée  et  définitive,  la  photophéline 
(luciférine)  est  «  apparemment  »  oxydée  ! 

11  examine  ensuite,  dans  le  paragraphe  intitulé  :  Preservatives 
and  anesthetics  (p.  33i),  l’action  de  divers  anesthésiques  : 
l’éther,  le  benzol,  le  chloroforme  hâtent  la  destruction  spon¬ 
tanée  de  la  luciférine  et  préservent  la  luciférase.  .l’ai  noté  que 
l’éther  facilite  l’oxydation  de  la  luciférine  et  que  les  anesthé¬ 
siques  prolongent  la  conservation  de  la  luciférase,  ce  qui  n’a 
rien  de  surprenant,  puisqu’ils  agissent  de  même  dans  tous  les 
sols  d’enzymes.  C’est  même  un  procédé  classique  de  conser¬ 
vation,  nouvelle  preuve  que  la  luciférase  (photogénine,  de  Har¬ 
vey)  n’est  pas  le  principe  oxydable,  mais  l’enzyme  oxydante. 

Harvey  a  noté  que  l’alcool  butyrique  à  saturation  supprime 
la  lumière,  mais  qu’elle  reparaît  par  addition  d’eau  douce  ou 
d’eau  de  mer.  Cela  indiquerait  que  l’alcool  butyrique  précipite 
sans  coagulation  ou  destruction  les  principes  photogènes  ;  il 
inhibe  ainsi  l’action  de  la  luciférase,  comme  d’ailleurs  celle 
des  autres  enzymes.  Harvey  ajoute  que  la  sécrétion  diluée  est 
éteinte  par  le  passage  au  travers  des  filtres  de  porcelaine,  mais 
qu’elle  reparaît  avec  le  temps,  .le  n’ai  pas  constaté  ce  fait  avec 
la  Pholade  dactyle  ;  il  se  peut  alors  que  la  sécrétion  renferme 
un  proferment  qui  redonne  de  la  luciférase  après  filtration, 
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si  l’extinction  est  due  à  la  séparation  de  la  luciférase.  On  peut 
encore  admettre  que  la  luciférine  formée  est  usée  pendant  la 
filtration  et  qu'il  existe  une  proluciférine,  comme  il  existe  un 
prochromogène  de  la  pourpre  formé  par  la  purpurase  (v.  ”5, 

p.  a85). 

Quelques-unes  de  nos  expériences  semblent  favorables  à  celte 
interprétation  (25). 

On  peut  interpréter  de  la  même  façon  le  retour  de  la  lumière 
dans  une  solution  qui  a  été  éteinte  par  une  chaleur  modérée; 
mais  on  peut  aussi  supposer  plus  simplement  qu’à  une  certaine 
température,  la  luciférase  peut  être  inhibée  sans  être  détruite, 
comme  cela  arrive  pour  d’autres  enzymes,  dont  la  courbe 
d’activité  peut,  sous  ce  rapport,  encore  être  comparée  à  celle 
de  l’activité  du  bioprotéon  lui-même,  ainsi  que  je  l’ai  dit 
plus  haut. 

Dans  le  cas  de  filtrage  par  le  vide,  il  faut  aussi  considérer 
que  l’oxygène  disparaît  pendant  la  filtration  et  qu’il  n’est  de 
nouveau  mis  en  présence  des  principes  photogènes  qu’au  bout 
d’un  certain  temps  d’exposition  à  l’air. 

Harvey  a  noté,  après  moi,  l'action  destructive  de  l’alcool 
éthylique  et  de  l’acétone  sur  la  luciférase  (photogénine)  :  cepen¬ 
dant,  l’addition  de  16  %  ne  fait  que  l’inhiber  et  elle  ne  disparaît 
définitivement  qu’avec  20  %  d’alcool  :  il  faut  23  %  d’acétone. 
Pour  le  premier  cas,  on  peut  faire  reparaître  la  lumière  par  dilu¬ 
tion  avec  de  l’eau.  Cette  action  inhibitrice  sur  la  luciférase 
s’observe  avec  toutes  les  enzymes  à  des  degrés  divers  de  concen¬ 
tration,  aussi  bien  qu’avec  les  ferments  figurés  d’ailleurs.  Mais 
la  luciférase  se  rapproche  des  oxydones  en  ce  qu’elle  est  détruite 
définitivement  par  une  proportion  d’alcool  ou  d’acétone  assez 
forte. 

Harvey  trouve  que  le  cyanure  de  potassium,  qui  entrave  la 
respiration  cellulaire,  est  pratiquement  sans  influence  sur  la 
biophotogénèse.  Cela  prouve  seulement  qu’il  ne  s’agit  pas,  en 
dernière  analyse,  d'un  phénomène  cellulaire.  Il  annonce  que 
la  saturation  par  le  sucre  arrête  la  production  de  lumière  dans 
un  mélange,  de  luciférase  et  de  luciférine,  et  que  celle-ci  repa¬ 
raît  par  dilution  avec  de  l’eau  douce  :  mais  il  oublie  de  dire 
que  c’est  cette  découverte  qui  m’a  permis,  il  y  a  fort  longtemps 
déjà,  d’inventer  mon  procédé  de  conservation,  soit  d’un  mé- 
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lange  de  luciférase  et  de  luciférine,  soit  de  ces  deux  corps  sé¬ 
parés  (5,  p.  i32). 

11  note  également,  après  moi,  et  toujours  sans  me  citer,  que 
le  sulfate  d’ammoniaque  éteint  définitivement  la  lumière  :  cela 
n’a  rien  de  surprenant,  puisque  c’est  un  agent  précipitant  de  la 
luciférine  i26i.  Harvey  étudie  ensuite  l’action  des  acides  tungsti- 
que,  picrique,  tannique,  celle  des  acides  et  des  alcalis  en  géné¬ 
ral.  A  propos  des  agents  précipitants  des  protéines,  il  obtient 
les  mêmes  résultats  (pie  moi  avec  ce  (pie  j’ai  appelé  la  lucifé¬ 
rine  et  la  luciférase,  et  (pie,  pour  cette  raison  encore,  il  a  tort 
d’appeler  «  photophéline  »  et  «  photogénine  ». 

On  en  peut  dire  autant  des  résultats  expérimentaux  qu’il 
obtient  par  l’action  des  alcalis  ou  des  acides. 

A  propos  de  l’inlluence  de  la  concentration  sur  la  photogé- 
nèse,  Harvey  écrit  (p.  3361  :  Dans  la  sécrétion  normale  de 
Cypridine,  il  y  a  plus  de  photogénine  que  de  photophéline, 
comme  on  peut  le  voir  par  addition  de  photophéline  fraîche  à  la 
sécrétion  normale,  après  que  la  lumière  a  disparu  par  le  repos. 

Ce  n’est  pas  de  cette  manière  qu’il  faut  expliquer  le  résultat 
expérimental  qui  m'a  permis,  il  y  a  fort  longtemps,  de  montrer 
l’existence  de  deux  substances  distinctes  réagissant  l’une  sur 
l’autre  pour  donner  de  la  lumière. 

Dans  cette  expérience  de  Harvey,  qui  n’est  que  la  répétition 
de  la  mienne,  dont  il  ne  parle  plus  maintenant,  ce  n’est  pas 
que  la  luciférase  (photogénine)  soit  en  plus  grande  quantité  que 
la  luciférine  (photophéline)  :  c’est  uniquement  que  la  luciférase 
se  comporte  comme  une  enzyme  et  qu’il  n’y  a  pas  proportion¬ 
nalité  entre  son  usure  et  celle  de  la  luciférine,  qu’elle  oxyde. 
Quand  elle  a  usé  cette  dernière,  et  qu’on  en  a  joute  une  nouvelle 
quantité,  la  lumière  reparaît  :  c’est  bien  simple.  Harvey  réédite, 
en  outre,  mon  expérience  du  mélange  de  la  sécrétion  éteinte 
par  usure  au  repos  avec  la  même  sécrétion  brusquement 
éteinte  par  la  chaleur  (à  70  degrés)  et  d’où  renaît  la  lumière. 

Tout  cela  ne  prouve-t-il  pas  jusqu’à  l’évidence,  qu’Harvey 
aurait  mieux  fait  de  ne  pas  chercher  à  jeter  la  confusion  dans 
une  question,  dont  la  solution  lui  avait  paru  générale  et  défini¬ 
tive  d'après  ses  premières  publications,  et  qu’il  n’y  avait  aucune 
raison  avouable  pour  essayer  de  supprimer  les  deux  expressions 
de  «  luciférase  »  et  de  «  luciférine  »? 
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11  est  vrai,  qu’Harvey  se  demande  si  la  luciférase  (photogé- 
nine)  est  bien  une  enzyme,  ainsi  que  je  le  pense. 

Comme  il  ne  faut  pas  chercher  si  une  petite  quantité  de 
luciférase  détruira  une  grande  quantité  de  luciférine  en  accor¬ 
dant  un  temps  suffisant,  à  cause  de  l’altération  spontanée  de 
ces  substances,  Harvey  donne  la  préférence  à  la  méthode  con¬ 
sistant  à  déterminer  si  une  petite  quantité  de  luciférase, 
décomposera  successivement  des  quantités  de  luciférine,  sans 
qu’elle  subisse  elle-même  une  diminution  d’activité.  Il  recon¬ 
naît  que  celte  méthode  n’est  pas  sans  prêter  à  l’équivoque,  car 
beaucoup  de  véritables  enzymes  sont  paralysées  ou  détruites 
par  les  produits  de  décomposition  qu’elles  ont  engendrés. 

Si  on  ajoute,  d’après  Harvey,  à  i  centimètre  cube  de  faible 
solution  de  luciférase,  successivement,  plusieurs  fois,  i  centi¬ 
mètre  cube  d’une  solution  concentrée  de  luciférine,  on  voit  que 
la  lumière  de  la  précédente  addition  a  disparu  après  la  qua¬ 
trième  addition  de  i  centimètre  cube  et  qu’elle  ne  reparaît  pas. 

Par  un  inexplicable  raisonnement,  Harvey  conclut  de  ce  fait 
que  la  luciférase  est  usée,  puisqu’il  n’v  a  pas  de  lumière,  malgré 
la  présence  d’un  excès  de  luciférine  dans  le  mélange  et,  pour¬ 
tant,  il  ajoute,  que  la  lumière  reparaît  dans  le  mélange  quand 
on  ajoute  de  l’eau  fraîche  ! 

Toute  autre  personne,  non  dominée  par  un  parti  pris,  par  une 
idée  préconçue,  eût  simplement  pensé  que  la  luciférase  (photo- 
génine)  n’était  pas  détruite,  mais  simplement  inhibée  par  la  con¬ 
centration  progressive  des  produits  de  décomposition,  puisque 
l’addition  d’eau  fraîche,  la  simple  dilution  du  mélange  éteint 
suffit  à  rétablir  la  lumière  ! 

.le  n’ai  pas  prétendu  que  la  luciférase  ne  pouvait  pas,  comme 
d’autres  enzymes  d’ailleurs,  subir  une  usure,  mais  seulement 
que  celle-ci  n’est  pas  proportionnelle  à  celle  de  la  luciférine, 
comme  l’est  par  exemple  la  quantité  d’oxygène  consommée  pour 
l’oxydation  de  cette  dernière. 

Harvey,  il  est  vrai,  déclare  qu’on  peut  seulement  conclure  que 
si  la  luciférase  est  capable  d’user  une  grande  quantité  de  luci¬ 
férine,  elle  est  elle-même  changée  en  quelque  manière  dans  la 
réaction  et  finit  par  disparaître  ;  et  plus  loin  (p.  338)  :  «  bien 
que  l’évidence  conduise  à  savoir  que  la  luciférase  (photogénine) 
est  usée,  elle  ne  l’est  pas,  à  beaucoup  près,  aussi  rapidement 
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que  l’oxydase  de  la  Pomme  de  terre  dans  la  production  de  ia 
lumière  par  le  pyrogallol  ». 

Si  nous  faisons,  dit  encore  Harvey,  l’expérience  cpii  consiste  à 
ajouter  i  centimètre  cube  de  solution  de  luciférase  à  i  centi¬ 
mètre  cube  de  dilution  de  luciférine  dans  5o  centimètres  cubes 
d’eau,  une  brillante  lumière  apparaît  et  se  maintient  dix  à 
quinze  secondes.  Mais  le  liquide  ne  donne  plus  de  lumière 
quand,  après  extinction,  on  rajoute  de  la  luciférase. 

N’est-ce  pas  là  encore  une  preuve  évidente  du  trouble  qu’une 
idée  préconçue  peut  apporter  dans  la  logique  du  raisonnement. 
Il  est  clair  que  si  le  principe  oxydable  a  été  détruit  par  l’agent 
oxydant,  ce  n’est  pas  en  ajoutant  une  nouvelle  quantité  de  ce 
dernier  qu’on  obtiendra  de  la  lumière  :  c’est  comme  si  on 
entreprenait  de  faire  du  feu  eu  soufflant  sur  les  cendres  ! 

Peut-être,  dit  encore  une  fois  Harvey  (p.  338),  le  fait  que  la 
(luciférase)  photogénine  est  usée  n'est  pas  une  preuve  suffisante 
pour  Condamner  l’opinion  que  c’est  une  enzyme,  puisque  plu¬ 
sieurs  enzymes  sont  empoisonnées  ou  détruites  par  les  pro¬ 
duits  de  la  réaction,  mais  malgré  ses  légitimes  scrupules,  il 
s'empresse  d’ajouter  :  «  Je  pense  qu’il  est  préférable,  pour  le 
moment,  d’annuler  la  terminaison  ase  !  »  11  tient,  cela  est  évi¬ 
dent,  à  créer  sans  nécessité  un  mot  nouveau  pour  faire  croire  à 
une  chose  nouvelle.  Et  alors,  pour  sortir  de  ïimbroglio  qu’il  a 
fait  naître,  Harvey  imagine  une  explication  bien  originale  du 
mécanisme  chimique  de  la  biophotogénèse. 

La  (luciférase)  photogénine  est  une  enzyme  autoxvdable, 
mais  elle  ne  peut  être  autooxydable  qu’avec  l’aide  de  la  (luc  i¬ 
férine)  photophéline  qui  joue  ici  le  rôle  de  coenzyme. 

Mais  les  expériences  de  Harvey,  aussi  bien  que  les  miennes, 
prouvent  que  ce  qui  est  autooxydable  ce  n’est  pas  la  (lucifé¬ 
rase)  photogénine,  mais  la  (luciférine)  photophéline;  elle 
s’oxyde  même  sans  le  concours  d’aucun  agent  autre  que 
l’oxygène,  libre  ou  dissous,  d’où  la  difficulté  de  sa  conserva¬ 
tion.  Si  l’oxydation  est  lente,  elle  se  fait  sans  émission  de 
lumière,  si  elle  est  brusquée  par  l’action  d’un  agent  oxydant, 
elle  se  fait  avec  émission  de  lumière.  On  peut  même  dire 
qu’elle  est  autooxydable  avec  émission  de  lumière,  quand, 
par  l’intervention  de  la  luciférase,  elle  a  atteint  un  certain 
degré  d’oxydation,  alors  le  seul  contact  avec  l’oxvgène  libre 
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ou  dissous  peut  suffire  à  provoquer  l’explosion  de  la  lumière  : 
c’est  au  moins  ce  qui  semble  résulter  de  certaines  de  mes  expé¬ 
riences  non  encore  publiées.  Dans  cette  hypothèse,  la  lucifé- 
rine  non  oxygénée  serait  un  prophotogène,  comme  il  y  a  un 
propigment,  dont  j’ai  démontré  la  présence  dans  la  glande  à 
pourpre,  et  la  luciférine  oxygénée  serait  le  photogène  capable 
de  fournir  l’explosion  lumineuse  sous  l'influence  excitatrice 
de  divers  agents  auxquels  on  pourrait  alors  réserver  le  nom  de 
«  photophélines  »  (de  photo,  lumière,  et  opheleo,  j’assiste, 
j’aide).  Tous  les  agents  excitateurs,  favorisants  de  la  réaction 
photogénique,  seraient  des  photophélines  :  agents  mécani¬ 
ques,  tels  que  l’agitation,  agents  physiques,  telle  la  chaleur, 
agents  chimiques  comme  l’ammoniaque,  l’éther,  etc.,  à  moins 
que  l’on  ne  préfère  admettre  que  ces  agents  servent  simple¬ 
ment  d’excitants  à  l’activité  de  l’enzyme  oxydante,  c’est-à-dire 
de  ma  luciférase,  et  ne  se  comportent  comme  les  coenzvmes 
dont  parle  Harvey  :  il  n’y  a  rien  là  qui  justifie  la  suppression 
des  expressions  «  luciférine  »  et  «  luciférase  »  qui  semble  être 
le  but  visé  par  Harvey. 

Pour  cette  dernière,  la  terminaison  «  ase  »  me  paraît  devoir 
être  maintenue  à  cause  de  ses  nombreuses  propriétés  commu¬ 
nes  avec  les  oxydones,  en  particulier,  et  avec  toutes  les  enzy¬ 
mes,  en  général.  Ceci  ne  veut  pas  dire  qu’il  soit  impossible  de 
dégager  de  la  luciférase  un  corps  chimique  plus  simple  capa¬ 
ble  d’oxvder  la  luciférase.  On  sait  que  les  enzymes  oxydantes 
résultent  de  l’association  d’une  substance  organique  colloï¬ 
dale  avec  une  substance  minérale  qui  peut  être  manganique, 
cuprique  ou  ferrique.  Or,  j’ai  précisément  montré  que  de  tels 
agents  peuvent  provoquer  l’oxydation  avec  lumière  de  la  luci¬ 
férine.  Il  se  peut  d’ailleurs  qu’il  existe,  non  plusieurs  genres 
de  luciférase,  mais  plusieurs  variétés,  dans  lesquels  ces  corps 
puissent  se  substituer  les  uns  aux  autres.  Ce  qui  peut  renfor¬ 
cer  cette  hypothèse  c’est  que  dans  les  organes  photogènes  du 
Pyrophore  j’ai  trouvé  beaucoup  de  manganèse,  tandis  que  ce 
que  l’on  rencontre  dans  ceux  de  la  Pholade  c’est  un  mélange 
de  composés  ferreux  et  ferriques. 

On  a  imité  artificiellement  les  zymases  oxydantes  en  ajoutant 
un  corps  oxydant  thermostabile  à  une  matière  organique 
colloïdale.  On  peut,  de  même,  obtenir  une  imitation  de  la 
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luciférase  en  ajoutant  à  la  sécrétion  de  la  Pholade,  éteinte  par 
la  chaleur  à  70  degrés,  une  petite  quantité  de  KMn04.  La 
lumière  reparaît,  puis  s’éteint  par  usure  de  la  luciférine.  S'il 
reste  dans  la  liqueur  un  léger  excès  de  KMnOt,  quand  on  a  opéré 
à  froid,  celui-ci  persiste  assez  longtemps  sans  réduction,  et 
peut  ainsi  rallumer  une  nouvelle  quantité  de  luciférine.  Mais, 
si  l’on  chauffe  préalablement  la  liqueur,  le  petit  excès  de 
KMn04  qui  avait  persisté  est  brusquement  réduit  par  les  matiè¬ 
res  organiques,  et  le  pouvoir  oxydant  du  mélange  est  détruit, 
comme  le  serait  celui  de  la  luciférase  dans  les  mêmes  condi¬ 
tions. 

J’ai  même  pu  dégager  par  l’action  de  l'alcool  sur  la  luciférase 
au  principe  oxydant,  lequel  isolé  des  substances  organiques, 
qui  raccompagnent  dans  la  sécrétion  photogène,  devient  ther- 
mostabile,  comme  le  serait  KMnO,  dans  les  mêmes  conditions. 

Je  lui  donne  provisoirement  le  nom  d'oæyfère  (qui  apporte 
l’oxygène)  en  attendant  d’avoir  pu  fixer  exactement  sa  compo¬ 
sition  chimique.  J’y  reviendrai  dans  un  prochain  mémoire. 

L’existence  de  ce  corps  n’implique  nullement  la  suppression 
de  la  terminaison  ase  dans  le  mot  luciférase  et  encore  moins 
celle  du  mot  lui-même  en  entier. 

Mais  (pie  l’on  se  place  à  un  point  de  vue  ou  à  l’autre,  il  reste 
définitivement  établi  que  : 

Le  mécanisme  de  la  biophotogénèse  est  réductible  en  dernière 
analyse  «  une  réaction  exigeant  le  conflit  de  deux  substances 
et  de  l’oxygène  libre  en  présence  de  l’eau.  L’une  des  deux 
substances  est  oxydable  avec  lumière,  la  seconde  accélère 
l’oxydation  :  c’est  à  la  première  que  Raphaël  Dubois  a  donné  le 
nom  de  luciférine  et  à  la  seconde  le  nom  de  luciférase,  en  raison 
de  ses  analogies  avec  les  enzymes,  en  général,  et  avec  les 
oxydones,  en  particulier. 

La  biophotogénèse  rentre  donc  définitivement  dans  le  cadre 
des  Chimioxylumixescences. 

Toutes  les  discussions  à  venir  ne  sauraient  porter  que  sur  des 
points  de  détail  d’une  importance  d’ailleurs  très  secondaire. 

La  puissance  éclairante  de  la  sécrétion  de  Cypridina  paraît 
être,  d’après  les  recherches  d’Harvey,  aussi  grande  que  celle  de 
la  sécrétion  de  la  Pholade  dactyle.  La  lumière  est  encore  visible 
avec  une  dilution  de  la  sécrétion  photogène  de  1.600.000.000. 
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Que  serait-ce,  dit  Harvey,  avec  des  substances  pures  ?  Et  quel¬ 
les  conséquences  pratiques  ne  pourrait-on  attendre  de  la  syn¬ 
thèse  des  substances  photogènes  naturelles  ou  simplement  de 
l’imitation  artificielle  complète  de  ce  procédé  d’éclairage  ! 

Harvey  ne  doute  pas  que  le  résultat  pratique  serait  considé¬ 
rable. 


CONCLUSIONS 

i°  Fôrster  a  méconnu  les  connexions  existant  entre  les  élé¬ 
ments  sécréteurs  de  Pholas  dactylus  et  les  segments  contrac¬ 
tiles,  qui  les  relient  au  système  nerveux  ;  cependant  ils  exis¬ 
tent  également  pour  les  glandes  photogènes  de  Phyllirohë 
b  acéphale;  il  a  pris  des  clasmatocytes  pour  des  éléments  glan 
dulaires  unicellulaires  fixes,  de  même  que  Biechensperger  et 
Troj  an  ; 

a0  Ulric  Dahlgren  a  prétendu,  à  tort,  que  j’ai  conclu  de 
mes  recherches,  que  la  réaction  photogène  a  lieu  en  dehors  de 
la  Photobactérie  :  il  attribue,  par  erreur,  à  d’autres  auteurs, 
divers  résultats  que  j’ai  publiés  avant  eux; 

3°  Piérantoni  a  attribué,  à  tort,  la  luminosité  du  Ver  luisant, 
et  d’autres  animaux  photogènes,  à  un  phénomène  de  symbiose 
bactérienne  :  il  s’appuie  sur  une  hypothèse  de  Bongardt,  que, 
par  avance,  j’avais  démontrée  inexacte; 

4°  Les  Photobactéries  peuvent  s’organiser  en  pseudocellules, 
où  l’on  constate  des  phénomènes  analogues  à  ceux  que  l’on 
observe  dans  les  cellules  des  organes  photogènes  des  Insectes  ; 

5°  Ces  pseudocellules  sont  de  petites  zooglées,  mais  elles 
font  penser  aux  conceptions  de  Béchamp  et  d’Altmann  sur  les 
rapports  des  microbes  avec  les  éléments  ultimes  constituants  des 
cellules  que  j'ai  appelées  «  vacuolides  »; 

6°  Les  recherches  de  Harvey  sur  les  Photobactéries  confir¬ 
ment  les  résultats,  antérieurs  à  elles,  de  mes  propres  recherches. 
Niais  Harvey  attribue  à  Molish  des  résultats  que  j’ai  fait  con¬ 
naître  avant  cet  auteur.  D’ailleurs,  ce  dernier,  lui-même,  me 
réédite  souvent  sans  me  citer,  sauf  quand  il  croit  devoir  criti¬ 
quer  mes  idées.  Harvey  parle  aussi  des  résultats  obtenus  par 
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Mc  Dermott,  comme  s’ils  étaient  antérieurs  aux  miens,  ce  qui 
est  inexact,  surtout  en  ce  qui  concerne  la  démonstration  que 
la  luciférine  n’est  pas  un  lipoïde; 

7°  En  ce  qui  concerne  mes  recherches  générales  sur  la  biopho- 
togénèse,  Harvey  confirme  l’exactitude  de  mes  résultats  et  de 
mes  explications  théoriques  en  les  complétant.  11  montre  que 
la  luciférine  d’une  espèce  peut  donner  de  la  lumière  avec  la 
luciférase  d'une  autre  espèce  et  vice  versa  ; 

8°  11  confirme  encore  mes  conclusions  en  montrant,  à  son 
tour,  que  la  luciférine  et  la  luciférase  sont  facilement  altérables 
spontanément,  et  qu’elles  peuvent  même  réagir  l’une  sur  l'au¬ 
tre,  en  l’absence  d’oxygène,  dans  certaines  circonstances,  sans 
donner  de  lumière.  11  a  omis  d’indiquer  le  procédé  que  j’ai 
inventé  pour  entraver  l’altération  spontanée  de  ces  produits 
isolés  ou  réunis,  en  produisant  la  saturation  de  leur  sol  avec  le 
sucre; 

9°  Harvey  constate  la  présence  de  la  luciférine  dans  les  Pbo- 
tobactéries.  11  y  admet  également  la  présence  de  la  luciférase, 
mais  cette  dernière  ne  peut  en  être  extraite  par  les  méthodes 
chimiques  ordinaires,  parce  qu  elle  y  est  à  l’état  endoenzymc. 
Avec  de  la  luciférine  de  Photobactérie  et  de  la  luciférase  de 
Luciole  on  peut  obtenir  de  la  lumière; 

io°  Harvey  fait  erreur  lorsqu  il  écrit  que  j’ai  expliqué  la 
réaction  photogénique  par  l’action  d’une  substance  «  thenno- 
labile  »  sur  une  autre  substance  «  thermostabile  ».  La  lucifé¬ 
rase  et  la  luciférine  sont  toutes  deux  thermolabiles  :  la  pre¬ 
mière  vers  65  degrés  et  la  seconde  un  peu  au-dessus  de  70  de¬ 
grés  centigrades  ; 

ii°  Harvey  confirme  une  autre  de  mes  conclusions,  à  savoir 
que  la  luciférase  n’est  pas,  sous  tous  les  rapports,  semblable 
aux  oxydases.  C’est,  d’ailleurs,  pourquoi  je  l’ai  rapprochée 
des  oxydones; 

12°  Après  avoir  rappelé  les  recherches  de  Radziszewski ,  sur 
l'oxydation  photogène  de  quelques  composés  chimiques  dans 
des  conditions  incompatibles  avec  la  vie,  Harvey  dit  que  Trautz 
(mi  a  découvert  d’autres,  mais  il  passe  sous  silence  celles  que  j’ai 
personnellement  fait  connaître,  sauf  en  ce  qui  concerne  l’eseu- 
line,  bien  qu’elles  aient  donné  lieu  à  d’intéressantes  applica¬ 
tions  pratiques  ; 
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i3°  S’appuyant  sur  mes  propres  expériences  et  sur  les  sien¬ 
nes,  Harvey  déclare  que  l’existence  de  la  luciférase  et  de  la 
luciférine  ne  fait  aucun  doute,  non  plus  que  la  possibilité  de 
séparer  ces  deux  substances.  Il  reconnaît  que  cette  découverte 
appartient  entièrement  au  professeur  Raphaël  Dubois; 

i4°  Il  existe  peut-être  quelques  variétés  spécifiques  de  luci¬ 
férase  et  de  luciférine,  mais  le  processus  physiologique  fonda¬ 
mental  est  le  même  partout; 

i5°  La  nature  chimique  de  la  luciférine  n’est  pas  inconnue, 
comme  l’avance  Harvey  :  la  luciférine  de  Pholas  dactylus  est 
une  matière  protéique  de  la  catégorie  des  albumines  natu¬ 
relles;  il  en  est  de  même  pour  la  luciférine  des  autres  organis¬ 
mes  lumineux  ; 

i6"  Harvey  reconnaît  que  le  nombre  des  animaux  avec  les¬ 
quels  on  peut  tenter  une  analyse  chimique  sont  peu  nombreux  : 
il  a  pu  extraire  des  Lucioles  du  Japon  et  d’un  Crustacé  Ostracode 
du  même  pays,  deux  principes  correspondant  à  la  luciférase  et 
à  la  luciférine  de  Dubois; 

1 70  La  difficulté  d’obtenir  ces  produits  à  l’état  nettement 
séparé,  et  l’erreur  initiale  d’Harvey  que  la  luciférine  est  «  ther- 
moslabile  »,  l’ont  conduit  à  attribuer  à  l’un  des  deux  agents 
photogènes  de  Dubois,  certaines  propriétés  appartenant  à  l’au¬ 
tre,  et  réciproquement.  Il  a  vainement  essayé  certaines  réac¬ 
tions  indiquées  par  R.  Dubois,  pour  caractériser  la  luciférine 
(oxydation  photogène  par  permanganate  de  potasse,  par  bioxyde 
de  baryum,  etc)  avec  des  extraits  où  elle  avait  été  préalable¬ 
ment  détruite  par  l’ébullition.  Il  devait  en  être  ainsi,  et  cette 
mauvaise  expérience  est  devenue  le  point  de  départ  d’un 
fâcheux  imbroglio; 

180  Contrairement  à  tout  ce  que  l’on  sait  des  organes  glandu¬ 
laires  photogènes,  dans  la  série  animale,  Harvey  localise  la  luci¬ 
férase  exclusivement  dans  les  cellules  photogènes  et  trouve  de 
la  luciférine  dans  les  parties  non  lumineuses  de  Cypridina, 
ainsi  que  dans  le  corps  de  nombreux  animaux  non  photogènes  ; 
c’est  le  contraire  qu’il  fallait  dire  ! 

i9°  Harvey  ne.  parle  pas  des  expériences  faites  avant  lui  sur 
les  Crustacés  photogènes,  et  semble  ignorer  qu’elles  démon¬ 
trent  nettement  que  dans  les  glandes  lumineuses  de  ces  ani¬ 
maux  la  luciférine  et  la  luciférase  existent  à  la  fois,  puisque  la 
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lumière  peut  se  produire  dans  la  cellule  glandulaire  elle-même; 

20°  Harvey  a  obtenu  de  la  lumière  en  faisant  agir  divers 
corps  non  oxydants  sur  la  sécrétion  éteinte  spontanément  de 
Cypridine.  Ce  résultat  n’infirme  nullement  les  résultats  de 
R.  Dubois,  ils  montrent,  au  contraire,  le  rôle  d'excitateurs  de 
la  réaction  qu’il  a  signalé  pour  divers  corps,  en  particulier,  pour 
l’éther.  La  cytolyse  des  vacuolides  paraît  jouer  le  rôle  prépon¬ 
dérant  dans  ce  phénomène  d’ordre  accessoire.  Toutefois,  il 
faut  retenir  que  dans  les  réactions  entre  colloïdes  principale¬ 
ment,  il  faut  tenir  le  plus  grand  compte  des  conditions  d’équi¬ 
libre  physico-chimique,  lesquelles  peuvent  être  modifiées  par 
une  foule  d’agents  chimiques,  physiques  et  mécaniques  non 
oxydants.  Mais  la  lumière  ne  peut  reparaître  alors  dans  une 
liqueur  éteinte  qu'autant  qu’elle  contient  encore  de  la  lucifé- 
rasc,  ou  son  noyau  oxydant,  et  de  la  luciférine; 

2i°  En  raison  des  interprétations  incorrectes  de  ses  expérien¬ 
ces,  Harvey  en  arrive  à  supposer  qu'il  existe  pour  les  Crustacés 
un  processus  spécial.  Pourtant,  il  admet  toujours  que  la  lumière 
résulte  du  conflit  de  deux  agents  distincts,  isolables,  avec  oxy¬ 
dation  en  présence  de  l’eau  ; 

220  Dans  l’explication  d’Harvey,  c’est  le  principe  oxydant  de 
Dubois  (la  luciférase)  qui  devient  le  principe  oxydable,  et 
même  autooxydable.  La  luciférine  de  Dubois  aiderait  seulement 
à  l’oxydation,  par  un  mécanisme  que  n’explique  pas  Harvey, 
mais  qui  se  rapprocherait  de  celui  des  coenzymes.  Elle  parta¬ 
gerait  cette  propriété  avec  le  chloroforme,  l’éther,  la  saponine, 
le  chlorure  de  sodium,  etc.,  etc.; 

23°  Harvey  propose,  en  conséquence,  de  remplacer  les  mots 
luciférase  et  luciférine  par  deux  mots  nouveaux,  «  photogé- 
nine  »  et  «  photophéline  »,  correspondant  respectivement 
cependant  à  la  luciférase  et  à  la  luciférine.  La  raison  de  cette 
proposition  de  «  démarquage  »  ne  peut  échapper  aux  moins 
clairvoyants.  11  suffit  de  lire  attentivement  le  mémoire  d’Harvey 
et  la  critique  que  j’en  présente  dans  ce  travail,  pour  demeurer 
convaincu  qu’il  n’y  a  rien  à  modifier  dans  mes  conclusions,  qui 
restent  les  mêmes  dans  tous  les  cas,  ni  dans  les  mots  que  j’ai 
créés  pour  désigner  les  deux  substances  photogènes  que  j’ai 
découvertes. 

Le  néologisme  «photophéline»  (photos,  lumière,  et  opheleo, 
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j’assiste,  j’aide)  imaginé  par  Harvey  pourrait,  à  la  rigueur, 
être  conservé  pour  désigner  les  agents  activants  de  la  réaction, 
et  ils  sont  nombreux  dans  l’ordre  mécanique,  physique  et  chi¬ 
mique.  Quant  à  l’autre  expression  de  «  photogénine  »,  elle  ne 
peut  qu’indiquer  la  substance  qui,  par  son  oxydation,  engen¬ 
dre  ( genao ,  j’engendre)  la  lumière,  et  c’est  ma  «  luciférine  » 
Il  n’est  pas  nécessaire  d’être  un  logicien  de  profession  pour 
tirer  ces  conclusions,  même  des  écrits  d’Harvey,  à  l’exclusion 
des  miens. 

•>.!\°  Le  mécanisme  de  la  biophotogénèse  est  réductible,  en  der¬ 
nière  analyse,  à  une  réaction  exigeant  le  conllil  de  deux  substan¬ 
ces  et  de  l’oxygène  libre  en  présence  de  l’eau.  L’une  des  deux 
substances  est  oxydable  avec  émission  de  lumière;  la  seconde 
accélère  l’oxydation  de  la  première.  C’est  à  la  première  que 
Raphaël  Dubois  a  donné  le  nom  de  luciférine,  et  à  la  subs¬ 
tance  oxydante  le  nom  de  luciférase,  en  raison  de  ses  analo¬ 
gies  avec  les  enzymes,  en  général,  et,  en  particulier,  avec  les 
oxydones  ; 

La  biophotogénèse  rentre  donc  définitivement  dans  le  cadre 
des  Chimioxyluminescences  par  oxydation  indirecte.  C’est  une 
des  rares  fonctions  physiologiques  que  l’on  ait  pu  réduire  à  un 
phénomène  physico-chimique,  susceptible  d’être  reproduit 
in  vitro. 

•>r>°  La  biophotogénèse  constitue  un  des  plus  beaux  chapitres 
de  la  physiologie  générale,  c’est-à-dire  de  l’étude  des  phéno¬ 
mènes  de  la  Vie  communs  aux  animaux  et  aux  végétaux  : 
il  doit  être  placé  sur  le  même  plan  que  la  biolhermogénèse  et 
la  bioélectrogénèse. 


ADDENDUM 

Ce  n’est  que  plusieurs  semaines  après  la  rédaction  de  ce 
mémoire  que  j’ai  reçu,  du  professeur  Ulric  Dahlgreen,  la 
troisième  partie  de  sa  belle  publication  :  The  production  of 
light  hy  animais  ( Worms ,  Crustaceans,  and  Lower  Insects ) 
(3,  1917).  On  y  trouve  de  très  bonnes  ligures  et  des  descrip¬ 
tions  anatomiques  et  histologiques  du  plus  grand  intérêt, 
d’après  les  travaux  originaux  de  divers  auteurs.  Une  analyse 
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détaillée  de  l’ensemble  du  travail  du  savant  américain  sera 
publiée  ultérieurement.  Pour  le  moment,  je  me  contenterai  de 
présenter  quelques  réflexions  au  sujet  de  certains  points  ayant 
trait  aux  idées  exposées  dans  plusieurs  publications  person¬ 
nelles  antérieures,  particulièrement  dans  ma  critique  du  tra¬ 
vail  de  Fôrster  il)  et  dans  le  présent  mémoire. 

i°  La  figure  i  (p.  3),  d’une  coupe  de  la  région  lumineuse  de 
Polycirrus  aurantiacus,  de  même  que  la  figure  33  (p.  35),  d’une 
coupe  de  l’épithélium  du  Chætopterus,  me  paraissent,  ainsi 
que  les  descriptions  qui  les  accompagnent,  de  nouveaux  argu¬ 
ments  en  faveur  de  ce  que  j’ai  dit  à  propos  de  la  Pholadc,  à 
savoir  que  l’on  avait  fort  bien  pu  prendre  pour  des  glandes 
unicellulaires  des  cellules  migratrices  ou  clasmatocytes,  char¬ 
gées  de  granulations  (vacuolides)  de  luciférine,  s’insinuant 
entre  les  éléments  de  l’épithélium  de  revêtement  pour  fournir 
une  sécrétion  par  clasmocytose  contribuant  à  la  formation  du 
liquide  photogène. 

3°  La  figure  io  montre  la  coupe  de  l'organe  photogène  d’une 
élytre  d’Acholæ  astericola.  Les  cellules  photogènes  n’ont  pas  de 
membrane  basale,  mais,  comme  les  autres  cellules  de  l’hvpo- 
derme,  elles  sont  réunies  avec  le  tissu  connectif  sous-jacent 
par  plusieurs  cordons  rameux  de  leur  cytoplasme  proximal, 
comme  cela  sc  voit  souvent  chez  les  Vers  et  Arthropodes,  et 
plus  rarement  chez  les  Mollusques  et  les  Vertébrés.  Qu’il  me 
soit  permis  de  rappeler  que  ce  sont  précisément  des  éléments 
de  cette  nature  que  j’ai  décrits  et  figurés  dans  mon  ouvrage 
sur  V Anatomie  et  la  Physiologie  de  la  Pholade  dactyle  (i), 
après  les  avoir  isolés  par  dissociation  des  organes  lumineux  de 
ce  Mollusque  photogène.  Te  suis  surpris  que  ces  connexions, 
qui  ne  sont  pas  sans  rapports  avec  celles  qui  ont  été  signalés 
par  Trojan  pour  les  cellules  photogènes  du  Phillyrohë,  aient 
pu  échapper  à  Fdrster,  comme  je  l’ai  fait  remarquer  au  début 
de  ce  mémoire  et  dans  ma  note  antérieure  (1),  sur  l’Anatomie 
et  la  Physiologie  de  Pholas  daetylus. 

3°  En  ce  qui  concerne  les  Vers  de  terre  lumineux,  il  ne  sau¬ 
rait  y  avoir  d’hésitation,  mais  Pahlgreen  ne  parle  pas  de  mes 
recherches  à  ce  sujet  (  v.  4  et  5).  Le  mucus  photogène  est  bien 


(i)  Ann.  de  l’Univ.  de  Lyon,  fasc.  II.  1892. 
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le  résultat  d’une  sécrétion  glandulaire  et  non  d’une  infection 
par  un  Champignon  ou  une  Photobactérie.  Ces  Vers  ne  sont  pas 
lumineux  toute  l’année,  et  c’est  ce  qui  a  fait  croire  que  dans  la 
même  espèce  il  y  a  des  individus  anormalement  lumineux. 

4°  Le  rôle  des  muscles  dans  l’éjection  du  mucus  lumi¬ 
neux  décrit  par  Dôflein  (p.  4i-4^),  chez  Pyrocypris,  Crustacé 
Ostracode  est  un  exemple  typique  à  ajouter  à  ceux  que  j’ai 
signalés,  pour  montrer  que  c’est  par  l’intermédiaire  des  élé¬ 
ments  contractiles  que  le  système  nerveux  agit  sur  le  fonction¬ 
nement  des  glandes  (2).  La  figure  a,  empruntée  à  Doflein,  est 
très  démonstrative. 

ü0  A  propos  de  mes  recherches  anciennes  sur  les  Myriapodes 
phosphorescents  (Scolioplanes) ,  Dahlgreen  a  reproduit  une 
opinion  que  j'ai  abandonnée  depuis  longtemps,  à  la  suite  de 
recherches  subséquentes.  Chez  ces  Myriapodes,  comme  chez 
Orya  barbarica,  le  liquide  photogène  est  exclusivement  fourni 
par  des  glandes  unicellulaires  cutanées. 

6°  L'abondance  des  cristaux  que  j'ai  constatée  dans  le  mucus 
photogène  des  Orya  barbarica  m’avait  fait  supposer  que  la 
lumière  pouvait  être  un  phénomène  de  eristallo-luminescence. 
On  peut  se  demander,  en  effet,  si,  en  dernière  analyse,  l’émis¬ 
sion  de  lumière  n’est  pas  le  résultat  de  la  cristallisation  des 
produits  résultant  de  l’oxydation  de  la  luciférine,  on  bien  de 
l’incandescence  de  particules  très  petites,  possible  même  au 
sein  d’un  liquide.  S’il  fallait  opter  entre  ces  deux  hypothèses, 
je  préférerais  la  première,  puisque  mes  recherches,  contrôlées 
par  celles  de  Very  et  Langley,  ont  prouvé  qu’il  s’agissait  de 
lumière  froide.  Mais  cela  ne  modifie  en  rien  de  ce  que  j’ai  dit 
du  mécanisme  intime  de  la  biophologénèse,  qui  reste  définiti¬ 
vement  classée  dans  la  catégorie  des  Chimioxyluminescences. 

7°  Enfin  Dahlgreen  cite  quelques-unes  des  dernières  recher¬ 
ches  de  Harvey,  sans  parler  des  précédentes,  qui  confirmaient, 
en  les  généralisant,  mes  conclusions  personnelles.  Il  dit 
qu’Harvev  a  suggéré  que  le  processus  photogène  ne  devait  pas 
être  le  même  chez  Pholas  dactylus  et  chez  les  autres  animaux, 
ou  bien  que  je  me  suis  trompé  dans  mes  expériences. 

Dahlgreen  aurait  pu  rappeler,  dans  ce  cas,  qu’Harvey  n’igno¬ 
rait  pas  que  ce  sont  mes  expériences  sur  un  Insecte  Pyropho- 
rus  nociilus  qui  m’ont  conduit  à  expérimenter  sur  un  Mollus- 
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que  Pholas  dactylus.  Or,  les  résultats  fondamentaux  et  les 
conclusions  ont  été  exactement  les  mêmes  pour  le  processus 
photogène,  au  point  de  vue  chimique,  pour  l’Insecte  et  pour 
le  Mollusque.  Ensuite,  si  mes  expériences  avaient  été  erronées, 
on  n’aurait  pas  manqué  de  le  faire  remarquer  quand  je  les 
ai  répétées  devant  un  public  compétent  (i)  comme  au  Congrès 
anglo-français  pour  l’Avancement  des  Sciences,  au  Congrès 
international  de  Zoologie,  à  Monaco,  au  Congrès  international 
de  Physiologie,  de  Grôningue  (Hollande),  etc.,  et  en  présence 
de  spécialistes  éminents  de  l’Académie  des  Sciences  de  Paris, 
tel  que  M.  Armand  Gautier,  pour  ne  citer  que  ce  savant  chi¬ 
miste  biologiste,  dont  les  travaux  sont  universellement  connus 
et  appréciés.  Je  pourrais  citer  encore  nombre  de  notabilités 
scientifiques,  qui  ont  pu  aussi  répéter  personnellement  mes 
expériences,  tels  le  professeur  Henneguy,  du  Collège  de  France; 
mon  collègue  de  l’Université  de  Lyon,  le  professeur  Gouy,  de 
l’Institut,  etc. 

Puisse  le  présent  mémoire  aider  Harvey  à  revenir  à  ses  pre¬ 
mières  conclusions,  dont  il  a  été  détourné  certainement  en 
prenant  pour  un  corps  thennostabile  ce  qui  est,  en  réalité,  un 
corps  thermolabile,  et  à  apporter  plus  de  clarté  et  une  plus 
grande  logique  dans  l’interprétation  de  ses  dernières  expé¬ 
riences. 

(i)  V.  Les  animaux  et  les  végétaux  lumineux  :  le  Secret  de  leur  fabri¬ 
cation  et  la  lumière  de  l'avenir.  Conférence  publique  av ec  projections  et 
démonstrations  expérimentales,  faite  à  l’Hôtel  de  Ville  du  Havre,  le 
3o  juillet  igi4.  (Comptes  rendus  du  Congrès  anglo-français  de  l'Association 
française  pour  l'avancement  des  Sciences,  Paris,  Secrétariat  de  l’Association. 
Hôtel  des  Sociétés  savantes,  28,  rue  Serpente,  Paris.) 
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ERRATA 


A  la  Faune  terrestre  lusitanienne,  2e  partie,  de  M.  CAZIOT, 
pp.  21,  22,  23,  du  tome  62e,  année  1915. 


Page  21,  29e  ligne,  au  lieu  de  Tachysler,  lire  Tachysles. 

—  3,  avant-dernière  ligne  (note),  au  lieu  de  me  procurer,  lire 

retrouver. 

Page  22,  9e  ligne,  au  lieu  de  zaficollis,  lire  ruficollis. 

—  19'  —  au  lieu  de  porte  aiguille,  lire  porte  aiguillon. 

—  20e  —  effacer  les  accents  aux  mots  latins. 

—  3oe  —  au  lieu  de  Palister,  lire  Palistes. 

—  32e  —  au  lieu  de  villasolus,  lire  villosulus. 

Page  23,  9®  —  au  lieu  de  Paludirius,  lire  Polidarius, 


SoC.  Linn.,  T.  lxiv,  1917 
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ERRATA 


A  I'Etude  critique  de  quelques  travaux  récents 
RELATIFS  A  LA  BIOPHOTOGENÈSE  DE  M.  RAPHAËL  DUBOIS. 


70,  6e 

77»  9e 
83,  36e 

86,  27e 

87,  24e 
95,  23e 

106,  25e 
1 15,  1  ic 


ligne,  lire  eau  sans  oxygène  au  lieu  de  oxygène  sec. 

—  lire  ce  qui  prouve  au  lieu  de  ce  qu'il  prouve. 

—  lire  18  au  lieu  de  8. 

—  lire  two  au  lieu  de  tow. 

—  lire  cfifterent  au  lieu  de  dimerent. 

—  lire  dimensions  au  lieu  de  diminution. 

—  lire  luciférine  au  liex\  de  luciferase. 

—  lire  tels  au  lieu  de  tel. 


La  note  de  M.  Dubois  sur  le  Rôle  de  la  Conlractihté  dans  le 
mécanisme  fonctionnel  des  glandes  à  sécrétion  externe  et  à  sécrétion 
interne,  annoncée  comme  devant  figurer  dans  ce  volume,  paraîtra 
dans  le  tome  LXV  des  Annales  de  la  Société  Unnéenne. 
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